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TIIVISTELMÄ  
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kandella eri kiviaineksella välilajitteen 
 2 - 8 mm raemuodon  vaikutusta AB 16-päällysteen ominaisuuksiin.
Tutkimukseen valittiin kaksi erityyppistä kalliomursketta, jotka olivat Talman 
 graniitti  ja Rappukallion gabro. Talman kivellä suhteitettiin kolme
päällystemassaa, joissa kiviaineksen välilajitteen 2 - 8 mm raemuodot olivat 
ns. normaali, hyvä ja huono sekä kaksi päällystemassaa, joissa välilajitteen 
 0,4 - 2 mm raemuodot  olivat ns. normaali ja hyvä. Rappukallion kivellä
kolmen tutkittavan päällystemassan muuttujana oli vain kiviaineksen 2 - 8 
mm raemuoto. 
Rappukallion kivellä välilajitteen 2 - 8 mm raemuodon vaikutus 
sideainepitoisuuteen oli selkeä,  sillä optimisideainepitoisuus  kasvoi 0,3 %- 
yksikköä 	siirryttäessä 	sekä 	hyvämuotoisesta 	kiviaineksesta 
normaalimuotoiseen että normaalimuotoisesta kiviaineksesta 
huonomuotoiseen. Talman kivellä raemuodon vaikutus näkyi vain 
huonomuotoista kiviainesta sisältävällä massalla, jonka sideainetarve oli 0,1 
- 0,2 %-yksikköä suurempi kuin muilla massoilla. 
Päällysteen vedenkestävyyttä kuvaavat, vesi- ja ilmasäilytteisten 
poranäytteiden halkaisuvetolujuuksien  suhteeseen perustuvat 
tarttuvuusluvut olivat kaikilla tutkituilla päällystemassoilla hyviä.  Talman 
 kiveä sisältävillä massoilla kiviaineksen välifajitteen raemuodolla ei havaittu 
olevan vaikutusta päällysteen vedenkestävyyteen. Sen sijaan Rappukallion 
kivellä huonon raemuodon omaavafla massalla vesisäitytteisten näytteiden 
lujuus oli muita massoja alhaisempi ja täten tarttuvuusluku heikkeni 
suhteessa parempimuotoisiin kivlainesmassoihin nähden. 
Päällysteen kylmänkestävyyttä kuvaavat halkaisuvetolujuudet (-2 00)  ovat 
lukuarvoltaan yllättävän suuria indikoiden massojen heikohkoa 
kylmänkestävyyttä. Kiviaineksen välilaj itteen raemuodolla ei havaittu olevan 
vaikutusta päällysteen vedenkestävyyteen eikä kylmänkestävyyteen. 
Rappukallion kiveä sisältävillä päällysteillä välilajitteen 2 - 8 mm raemuoto 
 vaikutti sideainepitoisuuden  ja tyhjätilan kautta selvästi jaksollisella
virumiskokeella määritettyyn deformaatioherkkyyteen. Raemuodon 
parantuessa ja sideainetarpeen vähentyessä deformaatioherkkyys väheni. 
 Talman  kivellä tämä vaikutus oli vähemmän selvä. Päällysteen 
kulumiskestävyyteen (SRK-koe) välilajitteen raemuodolla ei ollut vaikutusta. 

ALKU SANAT 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kandella eri kiviaineksella välilajitteen 
 2 - 8 mm raemuodon  vaikutusta AB 16-päällysteen ominaisuuksiin. Lisäksi
tutkimuksessa pyrittiin selvittämään yhdellä kiviaineksella vätilajitteen 0,4 - 
2 mm raemuodon vaikutusta päättysteen ominaisuuksiin. 
Tutkimuksen tilaajana oli Tielaitoksen tie- ja liikennetekniikka. Tutkimusta 
valvoivat tielaitoksen edustajina dipiomi-insinööri Kari Lehtonen ja 
tieinsinööri Mats Reihe. Tutkimuksen vastuuhenkilönä  on ollut erikoistutkija 
Risto Alkio Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ('ITT) Yhdyskuntatekniikan 
tutkimusyksiköstä. Raportin ovat laatineet erikoistutkija Risto Alkio ja tutkija 
Jarmo Vuorinen VTT:sta. 
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JOHDANTO 
I JOHDANTO 
Kiviaineksen vaikutusta päällysteen ominaisuuksiin on selvitelty mm. ASTO 
 —projektissa  ja lukuisissa yksittäisissä selvityksissä, mutta niissä  on lähinnä
keskitytty karkean kiviaineksen vaikutuksen selvittämiseen. Suurin vaikutus 
karkealla kiviaineksella on kiven lujuusominaisuuksien kautta päällysteen 
kulutuskestävyyteen, minkä lisäksi karkean kiviaineksen raemuoto vaikuttaa 
myös päällysteen työstettävyyteen sekä deformaatiokestävyyteen. 
Myös hienoaineksen vaikutusta päällysteen ominaisuuksiin  on selvitelty eri-
laisin täytejauhetutkimuksin lähinnä työstettävyyden ja pitkäaikaiskestävyy-
den kannalta. Sen sijaan ns. välilajitteen laadun vaikutusta ei ole käsitelty 
tutkimuksissa juuri lainkaan. ASTO-projektissa selvitettiin ill Jämsän koe- 
tien avulla väli- (3 - 8 mm) ja alalajitteen (0 - 3 mm) vaikutusta AB 20-pääl-
lysteen kulumiskestävyyteen ja deformaatioherkkyyteen. 
Kiviaineksen karkean lajitteen raemuodolla on useissa tutkimuksissa todettu 
olevan selvä vaikutus päällysteen sideainetarpeeseen ja kulumiskestävyy
-teen.  Tämä on todettu mm. minikoetietutkimuksin Vt 1 :Ilä /2/ja täysimittaisil
ta koeteiltä saaduista tuloksista  /3/. Sen sijaan ns. välilajitteen raemuodon 
vaikutus päällysteen ominaisuuksiin on jäänyt epäselväksi. Nykyisin päällys-
tekiviaineksen välilajitteelle ei ole alle 4 mm aineksen osalta Suomessa ase-
tettu minkäänlaisia muotoarvovaatimuksia päinvastoin kuin eräissä Keski- 
Euroopan maissa. Välilajitteen raemuotoa parantamalla murskausteknisin 
keinoin on pystytty vähentämään oleellisesti päällysteen sideainetarvetta 
sekä parantamaan päällysteen ominaisuuksia. 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kandella eri kiviaineksella välilajitteen  2 
- 8 mm raemuodon vaikutusta AB 16-päällysteen ominaisuuksiin. Lisäksi 
yhdellä kiviaineksella pyrittiin selvittämään välilajitteen 0,4 2 mm vaikutus-
ta päällysteen ominaisuuksiin. Tutkittavat ominaisuudet olivat päällysteen  si-
deainetarve, pitkäaikaisvedenkestävyys, kylmänkestävyys, deformaatio
-herkkyys  ja kulumiskestävyys.  
Vaikka Asfalttinormit ja Tielaitoksen asiakirjat eivät nykyään tunne termiä 
välilajite, tätä termiä on käytetty tässä tutkimuksessa kuvaamaan rakeisuu
-deltaan  0,4 - 8 mm ainesta. 
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TUTKITTAVAT MATERIAALIT  
2 TUTKITTAVAT MATERIAALIT 
Tutkimukseen valittiin kaksi  erityyppistä kalliomursketta, jotka olivat Talman 
 graniitti  ja Rappukallion gabro. Murskeet,  jotka ovat normaalin 3-vaihemurs-
kauksen tuotteita, toimitti Lohja Rudus Oy. Tutkittavat välilajitteet olivat 0,4 - 
2 mm ja 2 - 8 mm. Kiviaines 0,4 - 8 mm  koostuu murskauksen sekä kol-
mannen että toisen vaiheen jälkeen syntyneistä aineksista.  Hienoaines 0 - 
0,4 mm ja karkein kiviaines 8 - 16 mm pysyivät tutkimuksessa kivikohtaisesti 
 vakiona. 
Tutkittavat massat olivat seuraavat:  
0,4-2mm 	 2-8mm 
1) normaali 	 normaali 
2) normaali 	 hyvä 
3) normaali 	 huono 
4) hyvä 	 normaali 
5) hyvä 	 hyvä 
Normaali = normaalimurskauksessa syntyvä kiviaines 
Hyvä = 	muotoarvoltaan välppäämällä  parannettu kiviaines 
Huono = 	muotoarvoltaan välppäämällä huononnettu kiviaines  
Talman kivellä tutkimukseen otettiin kaikki vaihtoehdot 1 - 5 ja Rappukallion 
 kivellä tutkittiin  vain vaihtoehdot 1 - 3 eli lajitteen 2 - 8 mm raemuodon vai-
kutus. Tutkittavia massoja oli siis yhteensä 8. 
Lohja Rudus Oy toimitti tutkimukseen Talman kiviaineksen lajitteet 0/0,5, 
0,5/1 , 0,5/1 hyvä, 1/2, 1/2 hyvä , 2/5 , 2/5 hyvä , 5/8 , 5/8 hyvä (= 3/5,6 hy-
vä) , 5/8 huono  (=  3/5,6 huono), 8/10 , 8/10 hyvä  (=  5,6/8 hyvä), 8/10 huono 
 (=  5,6/8 huono) ja 10/16. Rappukallion kivellä lajitteet olivat 0/5 , 5/8 , 5/8 
 hyvä  (=  3/5,6 hyvä) , 5/8 huono(= 3/5,6 huono), 8/10, 8/10 hyvä  (  5,6/8 hy-
vä), 8/10 huono  (=  5,6/8 huono) ja 10/16. 
Laboratoriokokeisiin suhteitettiin liitteessä 1 esitetyt eri massojen rakeisuu
-det.  Liitteessä 2 on esitetty myös eri lajitteiden rakeisuudet. Talman kiviai-
neksia sisältävät massat suhteitettiin taulukossa 1 esitetyistä lajitteista ja 
Rappukallion kivialnekset taulukossa 2 esitetyistä lajitteista. Lajitteen 5/8 
mm merkintä HU+N tarkoittaa sitä, että normaalimuotoista lajitetta 5/8 mm 
on laitettu 50 paino-% ja huonomuotoista lajitetta  5/8 mm (= 3/5,6 mm) sa-
moin 50 paino-%. Tällainen sekoitus on tehty, jotta kyseisen lajitteen litteys
-luku ei muodostuisi epärealistisen suureksi.  
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TUTKITTAVAT MATERIAALIT 
Taulukoissa 1 ja 2 käytetyt lajitemerkinnät on saatu nimellisseulojen mu-
kaan. Todellisuudessa lajitteiden rakeisuudet ovat näitä merkintöjä jonkin 
verran hienorakeisempia, koska todellinen katkaisu  on noin 0,8 x nimellis-
seula. Vä!pätyistä 5/8 ja 8/10 mm lajitteista on usein käytetty merkintää 
 3/5,6  ja 5,6/8 mm.  
Taulukko 1. Talman kiviaineksia sisältä ylen massojen kiviaineslajitteet 
 (mm). 
Massa 0,4/2 2/8 0/0,5 0,5/1 1/2 2/5 5/8** 8/10* 10/16 
1 Norm. Norm. N N N N N N N 
2 Norm. Hyvä N N N N HY HY N 
3 Norm. Huono N N N N HU+N HU+N N 
4 Hyvä Norm. N HY HY HY N N N 
5 Hyvä Hyvä N HY HY HY HY HY N 
* =  Hyvä-ja huonomuotoisUla kiviaineksilla 5,6/8mm 
** =  Hyvä- ja huonomuotoisUla kiviaineksilla 3/5,6 mm  
Taulukko 2. Rap pukallion kiviaineksia sisältä v/en massojen kiviaineslajitteet 
 (mm). 
Massa 0,4/2 2/8 0/5 5/8** 8/10* 10/16 
1 Norm. Norm. N N N N 
2 Norm. Hyvä N HY HY N 
3 Norm. Huono N HU+N HU+N N 
* =  Hyvä-ja huonomuotoisilla kiviaineksilla 5,6/8 mm 
 ** =  Hyvä- ja huonomuotoisilla kiviaineksilla 3/5,6 mm  
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LABORATORIOKOKEET  
3 LABORATORIOKOKEET 
	
3.1 	Kiviainesten rakeisuus  
Kaikista kappaleessa 2 mainituista 22 kiviaineksesta on määritetty rakei-
suus kuivaseulonnalla. Määritykset on tehnyt Lohja Rudus Oy.  
3.2 	Kiviainesten raemuoto  
Tutkimukseen vatituista kiviaineksista määritettiin raemuoto eli litteysluvut 
välppäämällä menetelmän  SFS-EN 933-3 mukaisesti (yli 4 mm aines). Alle 
4 mm aineksesta litteysluvut on määritetty lajitteista 0,4 - 0,5, 0,8 - 1, 1,6 - 
2 ja 3,15-4 mm. Liifeyslukumääritykset on  tehnyt Lohja Rudus Oy. Lajittei
-den 0,5 - 0,8, 1 - 1,6  ja 2 - 3,15 mm litteysluvut on saatu laskennaliisesti 
interpoloimalla viereisten lajitteiden litteysluvuista. Sekä  Talman että Rappu- 
kallion kivialnesten 5/8, 3/5,6 hyvä ja 3/5,6 huono lajitteen 2 - 3,15 mm lit-
teysluku on oletettu samaksi kuin lajitteen  3,15-4 mm litteysluku. 
3.3 	Päällysteen sideainepitoisuus 
Suhteitettujen AB 16-massojen rakeisuudet esitetään liitteessä 1. Massat 
suhteitettiin esitettyihin ohjekäyriin. Täytejauheena käytettiin kalkkikivijau
-hetta.  Massoille (sideaineena bitumi B 80) määritettiin lCT-kokeella (PANK 
 4115) optimisideainepitoisuudet. Näytteistä  määritettiin massan tiheys
 (PANK-4108), päällysteen tiheys (PANK-4110), tyhjätila, kiviaineksen tyhjä-
tila ja täyttöaste (PANK-41 14). Päällysteen suhteitus on kuvattu PANK-me-
netelmässä 4006. 
3.4 Päällysteen vedenkestävyys 
Massoista valmistettiin keinujyrällä päällystelaatat, joista porattiin koekappa
-teet.  Näytteitä säilytettiin 4 kuukautta siten, että osa näytteistä (6 kpl I mas
sa) oli normaalissa ilmasäilytyksessä  ja osa veteen upotettuna (6 kpl I mas-
sa). Säilytyksen jälkeen näytteistä määritettiin puristuslujuudet halkaisuveto-
lujuuskokeella (PANK 4202). Päällysteen vedenkestävyyttä kuvaa vedessä 
ja ilmassa sällytettyjen näytteiden halkaisuvetolujuuksien suhde eli tarttu-
vuusluku. Vedenkestävyyskoe  on tehty 4 kuukauden säilytystä lukuun otta-
matta menetelmän PANK 4301 mukaisesti. 
3.5 	Päällysteen kylmänkestävyys 
Kylmäkestävyys tutkittiin vedenkestävyyskokeiden tavoin laatoista poratuis
-ta näytteistä  (4 kpl I massa) määrittämällä niiden hatkaisuvetolujuusarvot - 
 2 C  lämpötilassa (PAN K 4302). 
3.6 	Päällysteen deformaatioherkkyys 
Deformaatioherkkyys tutkittiin laatoista poratuista näytteistä (4 kpl / massa) 
määrittämällä niiden muodonmuutokset jaksotlisessa virumiskokeessa 
 (PAN K 4208). 
3.7 	Päällysteen kulumiskestävyys 
Kulumiskestävyys tutkittiin laatoista poratuista näytteistä  (4 kpl / massa) 
 SRK-laitteella  (PANK 4209). 
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TULOKSET 
4 TULOKSET 
4.1 	Kiviainesten raemuoto  
Taulukossa 3 esitetään Talman kivialneksista ja  taulukossa 4 Rappukallion 
kiviaineksista määritetyt litteysluvut. Sekä Talman että Rappukallion kiviai-
nesten 5/8, 3/5,6 hyvä ja 3/5,6 huono lajitteen 2 - 3,15 mm litteysluku on 
 oletettu samaksi kuin lajitteen  3,15 -4mm litteysluku. 
Taulukko 3. Talman kiviainesten litteysluvut (* = interpoloituja alleviivaus = oletusarvo). 
LAJITE 
 Mm 
0/ 
0,5 
0,5/ 
1 
1 
/2 
_____ 
2 
/5 
5 
/8 
8 
/10 
10 
/16 
0,5 
/1 
hy 
1 
/2 
hy 
2 
/5 
hy 
3/ 
5,6 
hy 
3/ 
5,6 
hu 
5,6 
/8 
hy 
5,6 
/8 
hu A Y 
0,4 0,5 29 _____ 21 
0,5 0,8 30* 29* 24* 
0,8 1 31 29 27 26 
1 1,6 29* 28* 27* 
1,6 2 29 28 28 14 
2 3,15 _____ 33* j 22* 42 4j 
3,15 4 _____ 37 33,1 30 4,2 64,1 18,8 
4 5 _____ 24,4 19,9 0 6,9 95,9 0,7 18,3 
5 6,3 ____ 29,9 24,9 11,1 25,9 96,6 0,1 45,9 
6,3 8 _____ 29,5 28,3 13,6 29,9 100 2,3 94,7 
8 10 _____ 43,7 16,1 27,0 100 
10 12,5 ___ 100 20,0 100 100 
12,5 16 _____ 19,4 100 _____ 
16 20 _____ 4,8 _____ 
Taulukko 4. Rappukallion kiviainesten litteysluvut (* = interpoloitu  ja al/evil-
vaus = oletusarvo). 
LAJITE 
mm 
0/5 
_______ 
5/8 
_______ 
8/10 
_______ 
10/16 
______ 
3/5,6 
hy 
315,6 
hu 
5,6/8 
hy 
5,6/8 
hu A Y 
0,4 0,5 14 _______ _______ ______ _______ ______ _______ _______ 
0,5 0,8 17* _______ _______ ______ _______ ______ _______ _______ 
0,8 1 20 _______ _______ _______ _______ _______ _______ _______ 
1 1,6 21 * _______ _______ ______ _______ ______ _______ _______ 
1,6 2 22 ______ ______ ______ _______ ______ ______ ______ 
2 3,15 28* 296 ________ _______ Q _______ 17 
3,15 4 33 29,6 _______ ______ 0,9 54,5 ______ 15,7 
4 5 ______ 23,1 15,9 11,1 2,7 96,1 0,2 19,2 
5 6,3 ______ 24,7 21,6 9,8 20,3 98,1 0,1 46,7 
6,3 8 ______ 16,1 	 - 19,3 10,7 11,7 44,4 1,9 95,8 
8 10 ______ 0 14,9 14,8 _______ _______ 15,6 100 
10 12,5 ______ _______ 100 11,1 _______ _______ 100 100 
12 ,5 16 ______ ______ ______ 10,2 _______ ______ ______ ______ 
16 20 ______ _______ _______ 16,9 _______ _______ ______ _______ 
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4.2 Pääflysteen ominaisuudet 
Eri kiviaineksista suhteitettiin liitteen  1 mukaisilla rakeisuuksilla AB 16-pääl-
lystemassat. Massojen optimisideainepitoisuuksiksi saatiin taulukossa 5 esi-
tetyt sideainepitoisuudet. Taulukossa 5 on lisäksi esitetty ICT-kokeessa 
saadut tilavuussuhteet (TT = tyhjätila, KAT = kiviaineksen tyhjätila ja TA = 
täyttöaste) optimisideainepitoisuutta (OPT. SA) lähinnä olevilla sideainepi-
toisuuksilla (SA). Tilavuussuhteet ovat yleensä kolmen eri näytteen keskiar-
voja. ICT-kokeen leikkausvoimakäyrät esitetään rinnakkaisnäytteiden keski -
arvoina liitteessä 3 ja tilavuussuhteet kokonaisuudessaan liitteessä  4. 
Päällystelaatoista poratuista näytteistä tehtyjen kokeiden (kaikki halkaisuve-
tolujuuskokeet sekä Creep- ja SRK-kokeet) tulokset esitetään kokonaisuu-
dessaan taulukossa 6. Lisäksi taulukossa 7 esitetään eri kokeissa käytetty-
jen poranäytteiden tyhjätilat. Talman normaalimuotoisesta kiviaineksesta 
 (massa  1) tehtiin ylimääräinen päällystelaatta optimisidepitoisuutta (4,9 %)
 suuremmalla  sideainepitoisuudella (5,1 %), koska kandesta aikaisemmasta  
laatasta määritetyt tyhjätilat olivat melko suuria. Ylimääräisestä laatasta p0-
ratuista näytteistä on määritetty deformaatioherkkyys ja kylmänkestävyys.  
Taulukko 5. Päällystemassojen optimisideainepitoisuudet ja ICT-kokeessa 
niitä lähinnä olevilla sideainepitoisuuksilla saadut tilavuussuhteet.  
KIVI NRO RAEMUOTO ICT-KOE 	____ _____ OPT. 
0,4-2 2-8 TT KAT TA SA SA 
_____ ____ mm mm % % % % % 
TALMA 1 Norm. Norm. 1,9 14 86 4,9 4,9 
TALMA 2 Norm. Hyvä 2,7 14 81 4,9 5,1 
_______ _____ ______ ______ 1,8 14 87 5,2 _______ 
TALMA 3 Norm. Huono 1,9 14 87 5,2 5,2 
TALMA 4 Hyvä Norm. 2,4 14 83 4,9 5,0 
_______ _____ ______ ______ 1,6 14 88 5,2 _______ 
TALMA 5 Hyvä Hyvä 2,3 14 84 4,9 5,1 
_______ _____ ______ ______ 1,9 14 87 5,2 _______ 
RAPP. 1 Norm. Norm. 2,4 15 85 4,9 5,0 
_______ _____ ______ ______ 1,9 16 88 5,2 ________ 
RAPP. 2 Norm. Hyvä 2,2 15 85 4,6 4,7 
_______ _____ ______ _______ 1,7 15 88 4,9 ________ 
RAPP. 3 Norm. Huono 2,5 16 84 5,2 5,3 
_______ _____ ______ _______ 1,6 16 90 5,5 ________ 
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Taulukko 6. Talman kiveä sisältä ylen päällystemassojen HVL-, Creep- ja 
 SRK-kokeiden tulokset (suluissa  keskihajonta). E. S. = Creep-kokeen elasti-
nen jäykkyys  (+  40 °C). Ta/ma 1 -massan osalta esitetty myös uusintalaatan 
 (u)  tulokset. 
TESTI TALMA 1 TALMA 2 TALMA 3 TALMA 4 TALMA 5 
NORM. NO/HYVÄ NO/HUONO HYVA/NO HYVÄ 
BIT. % 4,9 / 5,1 u 5,1 5,2 5,0 5,1 
HVUilma 2100 (110) 2214 (81) 2151 (100) 2249 (83) 2152 (164) 
kN/m2 
HVL/vesi 2017 (101) 1990 (165) 1901 (202) 2001 (106) 1995 (85)  
kN/m2 
R% 96 90 88 89 93 
HVLJ-2°C 3,5 (0,5) / 4,6 (0,3) 4,3 (0,4) 4,1 (0,5) 4,4 (0,2) 
kN/m2 4,1 (0 , 5)u __________ __________ __________ __________ 
CREEP % 2,0 (0,3) / 2,3 (0,3) 2,8 (0,2) 2,2 (0,1) 2,8 (0,4) 
___________  2,9 (0,3) ____________ ____________ ____________ ____________ 
E.S.MPa 172/156 161 169 171 155 
SRK cm 3 41(1,9) 36 (0,5) 38 (1,3) 38 (1,8) 37 (3,4) 
Taulukko 7. Rappukallion kiveä sisältä ylen pääl/ystemassojen HVL-, Creep- 
ja SRK-kokeiden tulokset (suluissa keskihajonta). E. S. = Creep-kokeen 
 elastinenjäykkyys (+  40 °C), 
TESTI RAPPUKALLIO 1 
NORMAALI 
RAPPUKALLIO 2 
HYVÄ 
RAPPUKALLIO 3 
 HUONO  
BIT. % 5,0 4,7 5,3 
HVLIiIma kN/m 2 1967 (172) 1878 (106) 1914 (179) 
HVL/vesi kN/m 2 2058 (183) 1955 (156) 1778 (75) 
105 104 93 
HVLJ-2°C MPa 4,0 (0,2) 3,6 (0,9) 3,8 (0,4) 
CREEP % 2,9 (0, 2,1 (0,0) 4,0 (0,1)* 
E.S.MPa 186 209 171 
SRK cm 3 46(0,7) 45(1,2) 45(0,1)* 
* =  yksi rinnakkaisnäytteiden tuloksista hylätty poikkeavana arvona  
TaUlukoissa 6 ja 7 esitetyt vedenkestävyyskokeen (4 kk) ilmasäilytteisten 
 näytteiden  halkaisuvetolujuudet vaihtelivat Talman kiven eri AB-massoilla
 välillä  2100 - 2249 kN/m 2 ja Rappukallion kiven massoilla välillä 1878 -
1967 kN/m 2 . Vesisäilytyksessä olleiden poranäytteiden lujuudet olivat vas-
taavasti Talman kiviaineksilla 1901 - 2017 kN/m 2 ja Rappukallion kiviainek-
silla 1778 - 2058 kNIm 2 . Tulokset ovat pääosin kuuden rinnakkaisnäytteen 
keskiarvoja. Kandella massalla yhden vesisäilytteisen näytteen HVL-tulok-
set hylättiin joko näytteen virheellisyyden (Talma 4) tai muista rinnakkaistu-
loksista selvästi poikkeavan tuloksen (Talma 5) vuoksi. 
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Vesi- ja ilmasäilytteisten näytteiden halkaisuvetolujuuksien suhteena lasket-
tu tarttuvuusluku ohi Talman kiviaineksia sisältävillä massoilla 88 - 96 % ja 
Rappukallion kiviainesta sisältävillä massoilla 93 - 105 %. 
Päällysteen kylmänkestävyyttä kuvaavat -2 °C: ssa tehdyt halkaisuvetolujuu
-det  esitetään taulukoissa 6 ja 7. Lujuusarvot vaihtelivat Talman kivlaineksel
-la  välillä 3,5 - 4,6 MPa ja Rappukallion kivlaineksilla välillä 3,6 - 4,0 MPa. 
Päällysteen deformaatioherkkyyttä  kuvaavat, jaksollisella virumiskokeella 
saadut Creep-arvot olivat Talman kiviaineksia sisältävillä päällystemassoilla 
 2,0 - 2,9 %  ja Rappukallion kivlaineksia sisältävillä massoilla  2,1 - 4,0 %.
Kulutuskestävyyttä kuvaavat SRK-arvot olivat vastaavasti Talman kivellä 36 
- 41 cm 3 ja Rappukallion kivellä 45 - 46 cm3 (taulukot 6 ja 7). 
Taulukossa 8 on esitetty eri kokeissa käytettyjen poranäytteiden tyhjätilat. 
Näytteiden valinnassa eri kokeisiin pyrittiin mandollisuuksien mukaan nou-
dattamaan käytäntöä, että vedenkestävyyskokeen ilma- ja vesisällytteisten 
 näytteiden tyhjätilat olisivat lukuarvoltaan samankaltaisia. Taulukossa  on li-
säksi esitetty päällystelaattojen, joita tehtiin 2 kpl/massa, keskimääräiset 
tyhjätilat. 
Taulukko 8. Päällyste/aattojen (2 kpl/massa) sekä HVL-, Creep- ja SRK-ko-
keissa käytettyjen poranäytteiden tyhjätilat.  
MASSA! TYHJÄTILA % (VAI HTELUVÄLI JA KESKIARVO) 
LAATTA HVL / HVL / HVL / -2 CREEP SRK SIDEAINEPIT. 
1&2KA ILMA VESI °C 
TALMA1 /4,9% 1,3 1,0-1,6 1,0-1,8 3,3-3,6 2,1 -2,6 2,7-3,1 
NORMAALI 2,9 kal,3 1,3 3,4 2,4 2,9 
TALMA2!5,1% 1,5 1,3-2,0 1,2-2,1 1,1 -1,8 0,9-1,9 0,9-1,9 
NORM/HYVÄ 1,7 ka = 1,7 1,7 1,6 1,5 1,5 
TALMA3/5,2% 1,2 1,2-2,1 1,3-2,7 1,6-1,7 0,8-1,7 0,7-1,7 
NORM/HUONO 1,8 ka= 1,7 1,8 1,6 1,2 1,1 
TALMA4!5,0%  1,7 0,8-2,0 1,3-1,9 2,5-4,1 2,1 -2,7 2,5-3,1 
HYVA/NORM 3,0 ka = 1,7 1,7 3,5 2,5 2,8 
TALMA5/5,1% 1,1 1,1 -2,2 1,0-1,7 0,8-1,4 0,9-1,6 0,9-1,4 
HYVÄ/HYVÄ 1,5 ka=1,5 1,3 1,0 1,2 1,2 
TALMA1/5,1%  1,0 - - 0,8-1,6 0,5-1,2 - 
UUSINTA _______ _______ _______ 1,3 0,8 _______ 
RAPP,1 / 5,0% 1,6 1,2 - 2,3 0,9 - 2,3 1,6 - 2,4 1,7 - 1,9 1,5 - 2,2 
NORMAALI 1,8 ka = 1,7 1,6 1,9 1,8* 1,8 
RAPP.2 / 4,7% 1,9 1,5 - 2,2 1,5 - 2,3 3,4 - 4,4 1,8 - 2,3 2,5 - 2,9 
HYVÄ 2,6 ka = 1,8 1,9 3,9 2,1 2,6 
RAPP.31 5,3% 1,4 0,9 - 2,0 0,9 - 2,1 1,1 - 1,9 1,2 - 1,8 1,2 - 1,9 
HUONO 1,5 ka = 1,4 1,4 1,5 1 , 5* 1,6* 
* =  sisältää hylätyn poranäytteen tyhjätilan 
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5.1 	Kiviainesten raemuoto  
Kappaleen 4.1 taulukoista 3 ja 4 ei käy ilmi eri kiviainesten raekokojakau
-mat,  joten litteysluvuista voi saada kokonaisuutta ajatellen väärän kuvan.
Esimerkiksi taulukoissa esiintyvät eräiden  lajitteiden 100 % litteysluvut ovat 
 koko kiviaineksen  huomioiden vaikutukseltaan marginaalisia, koska kyseistä
lajitetta on koko kiviaineksen määrästä vain hyvin vähäinen osa. 
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty jokaisen massan kivialnesten litteysluvut kaikille 
lajitteille 0,4 mm:stä ylöspäin ottaen huomioon liitteessä 2 esitetyt kivialnes
-ten rakeisuudet.  Kuvan 2 litteyslukujen perusteella Rappukallion massoilla 
tutkittavana välilajitteena on 2 - 8 mm, joskin päällysteen ominaisuuksiin 
vaikuttavana lajitteena on pääosin 4 - 8 mm. Välilajitteen 2 - 8 mm ainek-
sen osuus koko kivlaineksesta on noin 30 %. 
Talman massoilla 1 - 3 tutkittavana välilajitteena on 2 - 8 mm  pääpainon ol-
lessa Rappukallion kiviainesten tavoin lajitteessa 4 - 8 mm. Edellä mainittu-
jen kivlainesten lisäksi välilajitteen 2 - 8 mm vaikutusta päällysteen ominai-
suuksiin voidaan tarkastella vertaamalla keskenään  Talman kiven päällyste - 
massoja 4 ja 5, joissa alle 2 mm aineksen raemuoto on jonkin verran Tal-
man massojen 1 — 3 kiviaineksia parempi (kuva 1). 
Sen sijaan välilajitteen 0,4 - 2 mm vaikutusta päällysteen ominaisuuksiin ei 
saada tässä tutkimuksessa yksiselitteisesti esille, koska kyseisen lajitteen 
raemuodon muuttuessa myös välilajitteen 2 - 8 mm raemuoto muuttuu, jos-
kin vähemmässä määrin. Täten Talman kiven massojen 1 ja 4 sekä toisaal-
ta massojen 2 ja 5 ominaisuuksia keskenään vertaamalla saadaan esiin  ki-
viaineksen raemuodon vaikutus, joka johtuu pääosin lajitteesta 0,4 - 2 mm. 
Kyseisten massojen kivlainesten raemuotoja tarkasteltaessa havaitaan, että  
litteysluvun ero massoilla 1 ja 4 sekä massoilla 2 ja 5 on välilajitteella 0,4 - 
2 mm noin 5 %-yksikköä ja lajitteella 2 - 8 mm noin 2 - 2,5 %-yksikköä. Tal-
man kiviainesten lajitteen 0,4 - 0,5 mm litteysluku on määritetty 0,5 - 1 mm 
 aineksesta, vaikka suurin  osa kyseisestä lajitteesta onkin peräisin 0 - 0,5
mm alneksesta, josta ei tehty litteyslukumäärityksiä. 
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Kuva 1. Tutkittavien Talman kiven päällystemassojen kiviainesten litteyslu-
vut. 
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Kuva 2. Tutkittavien Rap pukallion kiven päällystemassojen kiviainesten lit-
teysluvut. 
Litteysluvut raekoolle 0,4 - 2, 2 - 8 ja 8 - 20 mm esitetään kuvissa 3 ja 4. 
 Tutkimuksen kivialneksen nimellismaksimiraekoko  On 16 mm, mutta koska
päällystemassat sisältävät vähäisessä määrin myös  16 - 20 mm ainesta, lit
-teysluvut  on määritetty myös lajitteesta 16 - 20 mm. 
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Kuva 3. Tutkittavien Talman kiven päällystemassojen kiviainesten  0,4 — 2, 
2 - 8ja 8 - 16 mm litteysluvut. 
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Kuva 4. Tutkittavien Rappukallion kiven päällystemassojen kiviainesten 
 0,4 - 2, 2 - 8ja 8— 16 mm litteysluvut  Talman. 
Talman kivellä karkeimman, raekooltaan yli 8 mm kiviaineksen raemuoto 
 pysyy tutkimuksessa vakiona, koska  8 - 20 mm aineksen litteysluku on eri
 päällystemassoilla  17,8 - 18,2 % eli käytännössä aivan sama (kuva 3).
 Massoilla  1 - 3, joilla oli tarkoitus selvittää välilajitteen 2 - 8 mm vaikutusta
päällysteen ominaisuuksiin, myös alle 2 mm aineksen raemuoto pysyi vakio-
na. Kiviaineksen 0,4 - 2 mm litteysluku oli näillä kaikilla kolmella 29,3 %. 
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Sen sijaan tutkittavan 2 — 8 mm kiviaineksen raemuodolle  saatiin selvät 
 erot, koska  litteysluvut vaihtelivat hyvämuotoisen kiviaineksen 15,1 %:sta
 normaalimuotoisen  27,2 %:iin ja edelleen huonomuotoisen kiviaineksen 
 39,9  %:iin. 
Talman massoilla 4 ja 5 kiviaineksen 0,4 — 2 mm litteysluku oli 24,3 — 24,4 
 %  eli noin 5 %-yksikköä pienempi kuin Talman kiviaineksilla 1 — 3. Näille 
kandelle massalle saatiin selvä ero välilajitteen 2 - 8 mm raemuotoon, sillä 
 litteysluvut  olivat 24,6 % ja 13,0 % (kuva 3). 
Rappukallion kivellä oli tarkoitus selvittää vain karkeamman välilajitteen 2 - 
 8 mm  raemuodon vaikutusta päällysteen ominaisuuksiin. Kuvassa 4 esitet-
tyjen litteyslukujen perusteella tähän tavoitteeseen myös päästiin, koska 
kaikkien kolmen eri massan karkeimman kiviaineksen 8 — 16 mm litteysluvut 
 olivat samaa luokkaa eli  12,8 — 13,5%. Myös 0,4-2 mm aineksen raemuo
-to  oli kaikilla massoilla sama eli 19,4 %. Välilajitteen 2-8 mm litteysarvoitle 
 saatiin  sen sijaan selvät erot, sillä nämä olivat 11,7, 23,1 ja 34,3 %. 
Talman ja Rappukallion kiviainesten päällystemassojen raemuotoja  keske-
nään vertailtaessa voidaan todeta, että Talman kiviaines oli sekä 8 — 16 mm 
 että erityisesti  0,4 - 2 mm aineksen osalta huonompimuotoista kuin Rappu-
kallion kiviaines. 
5.2 	Päällysteen sideainetarve  
Kuvassa 5 esitetään eri massoilla saadut optimisideainepitoisuudet. Talman 
 kivellä  sideainepitoisuudet vaihtelivat massoittain välillä 4,9 — 5,2 % ja Rap
-pukallion  kivellä välillä 4,7 — 5,3 %. Rappukallion kivellä välilajitteen 2 - 8 
mm raemuodon vaikutus sideainepitoisuuteen oli selkeä, sillä optimisideai-
nepitoisuus kasvoi 0,3 %-yksikköä siirryttäessä sekä  hyvämuotoisesta kivi- 
aineksesta normaalimuotoiseen että normaalimuotoisesta kiviaineksesta 
huonomuotoiseen.  
Taulukon 7 laattakohtaisten tyhjätilojen  perusteella valitut sideainepitoisuu
-det  olivat massoille sopivia, joskin Rappukallion massan 2 (hyvämuotoinen) 
bitumimäärää olisi voinut massojen keskinäisen vertailtavuuden parantami-
seksi lisätä vielä 0,1 %-yksiköllä. Laattakohtaisina keskiarvoina  tarkastelta-
essa saadut tyhjätilat täyttivät Asfalttinormien AB-päällysteen ohjeellisen ar-
von 1 - 3 %. 
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Kuva 5. Päällystemassojen optimisideainepitoisuudet.  
Sen sijaan Talman kivellä raemuodon vaikutus sideainepitoisuuteen oli epä-
selvempi, koska sekä massoja 1 - 3 keskenään että massoja 4 ja 5 keske-
nään vertaamalla voitiin todeta normaalimuotoista 2 - 8 mm kiviainesta si-
sältäneen päällystemassan tarvinneen vähiten sideainetta. Taulukon 7 laat-
takohtaisia sideainepitoisuuksia  tarkasteltaessa voidaan todeta, että mikäli 
suurimmat tyhjätilat omaavat massat 1 ja 4 suhteitettaisiin 0,1 %-yksikköä 
 korkeammilla sideainepitoisuuksilla,  kaikkien normaali- ja hyvämuotoisten
 massojen  sideainepitoisuudet olisivat 5,0 - 5,1 %. Rappukallion kiven tavoin
suurin sideainetarve oli huonomuotoista kiviainesta sisältävällä massalla, 
 mutta ero muihin  massoihin oli vain 0,1 - 0,2 %-yksikköä. 
Kuvassa 6 esitetään välilajitteiden 0,4 - 2 mm ja 2 - 8 mm raemuodon vai-
kutus päällystemassojen sideainepitoisuuteen. Sideainepitoisuudet  ovat kol-
mea massaa (Talma 1 ja 4 sekä Rappukallio 2) lukuun ottamatta aiemmin 
mainittuja optimisideainepitoisuuksia. Mainituilla kolmella massalla sideaine
-pitoisuutta  on lisätty 0,1 %-yksiköllä, jotta kaikki tutkittavat päällystemassa  
 olisivat  tyhjätilojen suhteen keskenään vertailukelpoisia. 
Kuvaan 6 on otettu mukaan ne massat, joiden tuloksia voidaan verrata kes-
kenään edellä mainittujen välilajitteiden vaikutuksen suhteen. Esimerkiksi 
 Talman  kivellä välilajitteen 2 - 8 mm vaikutusta sideainetarpeeseen voidaan
selvittää vertaamalla keskenään ensiksikin massoja 1, 2 ja 3 ja toisaalta 
keskenään massoja 4 ja 5. Hienorakeisemman välilajitteen 0,4 - 2 mm vai-
kutusta, jota voidaan yrittää selvittää vertaamalla keskenään erikseen  mas-
soja 1 ja 4 sekä massoja 2 ja 5, ei saada täysin yksiselitteisesti näkyviin, 
koska samalla myös karkearakeisemman välilajitteen 2 - 8 mm raemuoto 
 muuttuu vähäisessä määrin.  
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Kuva 6. Välilajitteiden 0,4 - 2 mm ja 2 - 8 mm raemuodon vaikutus päällys
-temassojen sideainepitoisuuteen  (ko rjat ut optimisideainepitoisuudet) Tal
man (TA) ja Rappukallion (RK) päällystemassoilla (esim. TA 1,2,3 (2/8) tar-
koittaa Talman massojen 1, 2ja 3 välilajitteen 2 - 8 mm litteyslukuja).  
Kuvasta 6 havaitaan selvästi, että vain Rappukallion kivellä välilajitteen 2 - 
 8 mm  raemuoto vaikuttaa päällystemassan sideainetarpeeseen siten, että
mitä huonompi raemuoto on sitä enemmän sideainetta päällyste vaatii. Jo 
10 %-yksikön lisäys mainitun  lajitteen litteysluvussa lisää sideainetarvetta 
 noin  0,2 - 0,3 %-yksikköä. Sen sijaan Talman kivellä alhaisin sideainetarve
 saatiin  normaalimuotoisella kiviaineksella ja muutenkin eri massojen sideai-
netarpeiden erot olivat hyvin vähäisiä. Tässäkin tapauksessa tosin huono- 
muotoista kiviainesta sisältänyt massa vaati eniten sideainetta. Välilajitteen 
 0,4  - 2 mm raemuodolla ei todettu olevan vaikutusta  päällysteen sideaine
-määrään. 
Tarkasteltaessa (kuvat 7 - 10) tutkittujen AB 16-massojen tyhjätiloja ja täyt-
töasteita sideainepitoisuuden funktiona havaitaan, ettei massoissa ole juuri-
kaan eroja. Vain Rappukallion huonomuotoisen kiviaineksen omaavalla 
massalla ICT-kokeen tulos oli poikkeava, koska 5,2 % sideainepitoisuudella 
 saatiin  4,9 % sideainepitoisuuteen verrattuna suurempia tyhjätiloja ja alhai-
sempia täyttäasteita. Tämä saattaa johtua massan huonosta tiivistettävyy-
destä tai kiviainesten lajittumisesta. 
Kivialneksen välilajitteen raemuodon  vaikutus päällysteen ominaisuuksiin 	23 
TULOSTEN TARKASTELU  
4,0 
3,5 
3,0 
2,5 
1,5 
1,0 
0,5 
0.0 
-+-NORM/NORM 
-S-NORM/HYVÄ 
-A- NORMIHUONO 
 -0--  HYVA/NORM 
 -h--  HYVAIHVVA 
4,4 	4,6 	4,8 	5,0 	5,2 	5,4 	5,6 	5,8 	6,0 
SIDEAINEPITOISUUS % 
Kuva 7. Tutkittujen AB 16-massojen tyhjätilat (keskiaivoina) sideainepitoi-
suuden funktiona Talman kiviaineksilla.  
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Kuva 8. Tutkittujen AB 16-massojen tyhjätilat (keskiaivoina) sideainepitoi-
suuden funktiona Rappukallion kiviaineksilla. 
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Kuva 9. Tutkittujen AB 16-massojen täyttöasteet (keskiaivoina) sideainepi-
toisuuden funktiona Talman kiviaineksilla.  
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Kuva 10. Tutkittujen AB 16-massojen täyttöasteet (keskiaivoina) sideainepi-
toisuuden funktiona Rappukallion kiviaineksilla. 
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Liitteessä 3 esitettiin kunkin massan ICT-kokeen leikkausvoimakäyrät eri si
-dainepitoisuuksilla.  102 kierroksen jälkeisten leikkausvoima-arvojen perus
teella Rappukallion kivellä näkyy selvästi kiviaineksen välilajitteen 2 - 8 mm 
raemuodon vaikutus massan tiivistettävyyteen. H uonomuotoista kiviainesta 
sisältävällä massalla saadaan muita massoja suurempia leikkausvoimia, mi-
kä indikoi massan huonoa tiivistettävyyttä. Huonomman tiivistettävyyden 
vuoksi massa vaatii myös enemmän sideainetta. Vastaavasti Rappukallion 
hyvämuotoista kiviainesta sisältävä massa on helpommin tiivistettävää kuin 
normaalimuotoista kiviainesta  sisältävä massa. Talman kivellä tämankaltai
-sia  johtopäätöksiä ei sen sijaan voi tehdä. 
Kuvissa ilja 12 esitetään ICT-kokeen maksimileikkausvoimien keskiarvot 
sideainepitoisuuden funktiona. Koekappaleen tiivistämistä on siis tehty 102 
 kierrokseen asti.  Rappukallion kivellä kaikki tutkitut massat ovat  käyttäyty-
neet ICT-kokeessa normaalisti eli sideainepitoisuuden lisääntyessä leik-
kausvoimat ovat pienentyneet. Normaalimuotoisen massan alhaisimmalla 
sideainepitoisuudella 4,6 % saatu alhainen leikkausvoima -arvo selittynee 
 sillä,  että näin alhaisella bitumimäärällä bitumi ei enää jäykistä massaa. 
Kuvien ilja 12 käyrien tietynlainen epäjohdonmukaisuus johtuu todennä-
köisesti siitä, että ICT-ajot on tehty normaalikäytännön mukaan 102 kierrok-
seen asti. Eräillä päällystemassoilla näytteen tiivistämistä olisi ollut hyödyl-
listä jatkaa 102 kierroksen jälkeen, koska maksimileikkausvoimaa  ei saavu-
tettu vielä 102 kierroksen kohdalla. Tämä näkyy  liitteen 3 leikkausvoimakäy-
rissä siten, että käyrät eivät ole laskevia 102 kierroksen kohdalla. Verratta-
essa esimerkiksi keskenään Rappukallion kiven hyvämuotoista kiviainesta 
 ja  huonomuotoista kiviainesta  sisältäviä päällystemassoja havaitaan, että
 ensin  mainitulla massalla saavutettiin maksimileikkausvoima (käyrä lopussa
laskeva), mutta viimeksi mainitulla  massalla ei (käyrä nouseva). 
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Kuva 11. Tutkittujen AB 16-massojen ICT-kokeen suurimmat leikkausvoimat si-
deainepitoisuuden funktiona Talman kivialneksilla.  
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Kuva 12. Tutkiffujen AB 16-massojen ICT-kokeen suurimmat leikkausvoimat si-
deainepitoisuuden funktiona Rappukallion kiviaineksilla. 
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5.3 	Päällysteen vedenkestävyys  
Kuvissa 13 ja 14 esitetään vedenkestävyyskokeen 4 kuukautta ilma- ja vesi
-säilytyksessä  olleiden AB 1 6-porakappaleiden keskimääräiset halkaisuveto-
lujuudet (+ 10 °C) ja tarttuvuusluvut. Ilmasäilytteisten poranäytteiden halkai-
suvetolujuudet olivat Talman kiviaineksia sisältävillä massoilla  selvästi suu-
rempia kuin Rappukallion kivlaineksia sisältävillä massoilla.  Tämä johtunee 
 kiviainesten  toisistaan poikkeavista ominaisuuksista (karkean kiviaineksen
raemuoto, lujuus ja pintaominaisuudet). Sen sijaan välilajitteen raemuodolla 
 ei ollut havaittavissa selväpiirteistä vaikutusta  halkaisuvetolujuuksiin. Myös-
kään päällysteen tyhjätilat (1,3 - 1,8%) eivät selittäneet halkaisuvetolujuus
-eroa kummallakaan kivellä.  
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Kuva 13. Vedenkestävyyskokeen 4 kuukautta ilma- tai vesisäilytyksessä 0/-
leiden poranäytteiden keskimääräiset halkaisuvetolujuudet eri päällystemas-
soil/a (TA = Talman ja RK Rappukallion kivi). 
Vesisäilytteisten näytteiden halkaisuvetolujuuksissa ei ollut havaittavissa 
edellä mainitun kaltaista tasoeroa Talman ja Rappukallion kivien kesken. 
 Talman  kiveä sisältävillä päällysteillä lujuusarvot olivat kiviaineksen raemuo-
dosta riippumatta samaa tasoa. Pienin halkaisuvetolujuus saatiin huono- 
muotoisella kiviaineksella. Myös Rappukallion kivellä huonomuotoista kiviai
-flesta sisältävällä massalla  saatiin pienimmät lujuudet. Rappukallion kivellä 
 massakohtaiset  erot olivat Talman kivestä poiketen selvät suurimman hal-
kaisuvetolujuuden ollessa normaalimuotoisella kiviaineksella. Ilmasäilytteis
-ten  näytteiden tavoin halkaisuvetolujuudet eivät juurikaan korreloineet pääl
lysteen tyhjätilojen (1,3 - 1,9 %) kanssa. 
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Päällysteen vedenkestävyyttä  kuvaavat tarttuvuusluvut (kuva 14) olivat kai-
killa tutkituilla päällystemassoilla hyviä. Nämä  4 kuukauden säilytyksen jäi-
keiset arvot ylittivät kokonaisuudessaan Asfaittinormien vaatimuksen 80 %, 
 joka perustuu  vain 3 vuorokauden säilytykseen. Vedenkestävyyskokeiden 
hyviin tuloksiin vaikuttaa osaltaan myös se, että poranäytteiden tyhjätilat oli-
vat pääosin melko alhaisia eli lukuarvoltaan  alle 2 %. 
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Kuva 14. Vedenkestävyyskokeen 4 kuukautta ilma- tai vesisäilytyksessä ol-
leiden poranäytteiden keskimääräiset tarttuvuusluvut eri päällystemassoilla 
 (TA  = Talman ja RK = Rappukallion kivi). 
Talman kiviaineksia sisältäviilä massoilla tarttuvuusluvut  (88 - 96 %) olivat 
välilajitteen raemuodosta riippumatta samaa tasoa ja erot johtuivat todennä-
köisesti päällysteen tyhjätiloista, koska tarttuvuusluku korreloi (r = -0,97) hy-
vin keskimääräisten (Ilma- ja vesisäilytteisten näytteiden yhteinen keskiarvo) 
tyhjätilojen kanssa, vaikkakin massakohtaiset tyhjätilat (1,3 - 1,8 %) olivat 
samaa tasoa. 
Rappukallion normaali- ja hyvämuotoista kiviainesta sisältävillä  päällyste- 
näytteillä tarttuvuusluku oli jopa yli 100 % eli vesisäilytys ei vaikuttanut hal-
kaisuvetolujuuksia alentavasti. Rappukallion kivellä välilajitteen 2 - 8 mm 
 huono raemuoto vaikutti alentavasti vesisällytteisten näytteiden halkaisuve-
tolujuuteen ja täten myös heikensi tarttuvuuslukua paremman raemuodon 
omaaviin massoihin verrattuna.  
5.4 	Pääliysteen kylmänkestävyys 
Päällysteen kylmänkestävyyttä  kuvaavat halkaisuvetolujuudet esitetään ku-
vassa 15. Halkaisuvetolujuudet ovat lukuarvoltaan yllättävän suuria indikoi
-den  massojen heikohkoa kylmänkestävyyttä. Halkaisuvetolujuusarvot vas
taavat pienimmän halkaisuvetolujuuden omaavilla massoilla (Talma  1 ja 
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Rappukallio 2) noin -30 00  ja suurimman halkaisuvetolujuuden omaavalla 
massalla (Talma 2) noin -22 °C pakkaskestävyyttä. 
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Kuva 15. Kylmänkestävyyskokeen keskimääräiset halkaisuvetolujuudet (-  2 
°C) eri päällystemassoilla (TA = Talman ja RK = Rappukallion kivi). 
Pakkaskestävyydet ovat ikimääräisiä arvoja myös sikäli, että  rinnakkais
-näytteiden  halkaisuvetolujuusarvot poikkesivat paljon toisistaan. Tämä on 
 hyvin tyypillistä kyseisessä  päällysteen haurautta kuvaavassa koemenette-
lyssä, jonka käyttökelpoisuutta päällysteiden kylmän kestävyyden testauk
-seen  voidaan oikeutetusti kritisoida. Kylmänkestävyyden testaukseen  tulisi
kin kehittää parempi testausmenetelmä. 
Halkaisuvetolujuuskokeen tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava kaksi 
seikkaa, jotka vaikuttavat saatuihin tuloksiin eli päällysteen tyhjätita ja kiviai-
neksen ominaisuudet (lujuus ja pintarakenne). Vertailtaessa keskenään Tal-
man massoja 1 - 3 voidaan todeta, että pienin halkaisuvetolujuus on saatu 
 Talman massalla  1, jolla oli myös näistä massoista selvästi suurin tyhjätila ja
 että suurin  halkaisuvetolujuus on saatu parhaimman raemuodon ja samalla
 lujimman kiviaineksen omaavalla massalla  3. Nämä seikat huomioiden ky -
seisten massojen kylmänkestävyyksissä ei ole juurikaan eroja. Myös Tal-
man kiven päällystemassojen 4 ja 5 halkaisuvetolujuusero selittynee masso-
jen tyhjätilaerolla. Massalla 4 keskimääräinen tyhjätia oli 3,5 % ja massalla 
 5 vain 1 %. 
Rappukallion kiviaineksia sisältävillä päällystemassoilla kylmänkestävyysko
-keen halkaisuvetolujuudet  olivat keskimäärin vähän aihaisempia kuin Tal
man kiviaineksia sisältävillä massoilla.  Ero selittynee jälleen toisistaan poik-
keavilla kiviainesominaisuuksilla. Pienin halkaisuvetolujuus saatiin raemuo-
doltaan parhaimmalla massalla 2, jolla myös tyhjätilat (3,9 %) olivat keski-
määrin selvästi suurempia kuin muilla Rappukallion massoilla. Täten Rap- 
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pukallion kiven raemuodolla ei ollut vaikutusta päällysteen kylmänkestävyy
-teen. 
5.5 	Päällysteen deformaatioherkkyys 
Päällysteen deformaatioherkkyyttä kuvaavat jaksollisen virumiskokeen 
 Creep-arvot esitetään kuvassa  16. Tulokset olivat lukuarvoltaan normaaleja 
 AB-massan deformaatioarvoja sijoittuen  yhtä massaa lukuun ottamatta As-
falttinormien deformaatioluokkaan Il. Ainoa poikkeus oli Rappukallion huo-
nomuotoista kivialnesta sisältävä massa, joka deformoitui muita massoja 
 enemmän  sijoittuen deformaatioluokkaan Ill. 
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Kuva 16. Jaksollisen virumiskokeen keskimääräiset Creep-aivot eri päällys-
temassoilla (TA = Talman ja RK = Rappukallion kivi).  
Kuvan 16 tulosten perusteella Rappukaflion kiveä sisältävillä päällysteillä 
välilajitteen 2 — 8 mm raemuoto näyttäisi vaikuttavan selvästi deformaatio
-herkkyyteen siten, että  raemuodon parantuessa deformaatioherkkyys vähe-
nisi. Talman kivellä tämä vaikutus näyttäisi olevan vähemmän selvä.  
Raemuodon vaikutus deformaatioherkkyyteen näyttää kuitenkin vähene-
vän, kun tarkastellaan Creep-arvojen ja poranäytteiden tyhjätilojen välistä 
riippuvuutta (kuva 17). Riippuvuus ei ole kovin hyvä (r = 0,55) tarkasteltaes-
sa kaikkia tutkimuksen massoja, mutta tarkasteltaessa erikseen Talman ja 
Rappukallion kiven massoja havaitaan Creep-arvojen korreloivan erittäin hy-
vin tyhjätilojen kanssa (Talma r = 0,92 ja Rappukallio r = 1,00). Tyhjätilan 
 pienentyessä  deformaatioherkkyys on selvästi lisääntynyt varsinkin Rappu- 
kallion kiviainesta sisältävillä päällysteillä. Täytyy myös huomioida, että ky-
seinen havainto koskee kauttaaltaan hyvin pieniä  tyhjätiloja (alle 2,5 %) 
 omaavia  päällysteitä ja että vaikutus voi olla aivan toinen siirryttäessä suu-
riin tyhjätiloihin (esim. yli 5 %). 
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Kuva 17. Tyhjätilan vaikutus päällysteen deformaatioherkkyyteen.  
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Kuva 18. Sideainepitoisuuden vaikutus päällysteen deformaatioherkkyyteen. 
Koska sideainepitoisuus ja tyhjätila korreloivat yleensä ottaen hyvin keske-
nään, on luonnollista, että Creep-arvot korreloivat hyvin sideainepitoisuuden  
kanssa (kuva 18). Kaikki päällystemassat huomioiden r = 0,77, mutta Tal-
man kiveä sisältävillä massoilla r = 0,82 ja Rappukallion kiveä sisältävillä 
massoilla r = 1,00. Välilajitteen raemuoto ei siis suoranaisesti vaikuta  pääl-
lysteen deformaatioherkkyyteen, vaan vaikutus tulee su hteitusominaisuuk-
sien kautta. Huonomuotoinen kiviaines vaatii usein huonomman tiivistettä-
vyytensä vuoksi enemmän sidealnetta, jotta massalla päästäisiin samoihin  
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tyhjätiloihin kuin parempimuotoisella kiviaineksella. Tämän vuoksi huono- 
muotoista kiviainesta sisältävä massa on myös deformaatioherkempää kuin 
hyvämuotoista kiviainesta sisältävä massa. Erityisen selvästi tämä seikka 
tulee esiin Rappukallion kivellä.  
5.6 	Päällysteen kulutuskestävyys 
Päällysteen kulutuskestävyyttä  kuvaavat SRK-arvot esitetään kuvassa 19. 
Rappukallion kiveä sisältävien poranäytteiden SRK-arvot olivat selvästi suu-
rempia kuin Talman kiveä sisältävien näytteiden arvot. Ero johtuu selkeästi 
kiviainesten erosta kestää hiovaa kulutusta.  Talman kivellä päästiin selkeäs-
ti Asfalttinormien kufumisluokkaan Ill, kun taas Rappukallion kivellä jäätiin 
 Ill-  ja IV-luokan rajalle (45 - 46 cm3 ). 
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Kuva 19. Kulutuskokeen keskimääräiset SRK-aivot eri päällystemassoila  
(TA = Talman ja RK = Rappukallion kivi). 
Rappukallion kiveä sisältävillä massoilla välilajitteen 2 - 8 mm raemuodon 
 vaikutus ei näkynyt kulumistuloksissa.  Talman kivellä parhaat kulutuskestä-
vyysarvot saatiin massoilla  2 ja 5, jotka sisälsivät hyvämuotoista kiviainesta. 
Raemuodon vaikutus kulutuskestävyyteen oli kuitenkin marginaalista, koska 
SRK-arvojen erot olivat minimaalisia. 
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Tutkimuksessa selvitettiin kandella eri  kiviaineksella välilajitteen 2 - 8 mm 
raemuodon vaikutusta AB 16-päällysteen ominaisuuksiin. Lisäksi selvitettiin 
yhdellä kiviaineksella hienomman välilajitteen 0,4 - 2 mm vaikutusta pääl-
lysteen ominaisuuksiin. Tutkimuksen tuloksista voidaan vetää seuraavia joh-
topäätöksiä: 
Välilajitteen raemuodon vaikutus massan sideainetarpeeseen oli selkeä 
 Rappukallion gabrolla,  kun taas Talman graniittisella kiviaineksella vai-
kutus oli hyvin vähäinen, ellei raemuoto ollut poikkeuksellisen huono. 
Tällöin sen vaikutus oli samanlainen kuin Rappukallion kivellä eli sideai-
netarve kasvoi päällysteessä. Rappukallion kivellä 10 %-yksikön muutos 
 litteysluvussa  vaikutti sideainetarpeeseen 0,2 - 0,3 %-yksikköä. Talman
 kivellä  raemuodon vaikutus oli osittain epäloogista johtuen todennäköi-
sesti erimuotoisten kiviainesten erilaisesta pakkautumisesta tiivistettäes
-sä. 
2. Välilajitteen raemuoto vaikuttaa välillisesti sideainetarpeen kautta pääl-
lystemassan täyttöasteeseen ja tyhjätilaan. Molemmilla kiviaineksilla 
 massat käyttäytyivät loogisesti  sideainepitoisuuden funktiona.  
3. Päällysteen vedenkestävyyttä kuvaavat tarttuvuusluvut olivat kaikilla 
 päällystemassoilla  hyviä. Talman graniittista kiviainesta sisältävien mas-
sojen tarttuvuusluvut (88 - 96 %) olivat välilajitteen raemuodosta riippu-
mattomia. Rappukallion gabrolla normaali- ja hyvämuotoista kiviainesta 
sisältävillä päällystenäytteillä tarttuvuusluku oli yli 100 % eli vesisäilytys 
 ei vaikuttanut  halkaisuvetolujuuksia alentavasti.  Sen sijaan huonon rae-
muodon omaavalla massalla vesisäilytteisten näytteiden lujuus oli muita 
 massoja  alhaisempi ja täten tarttuvuusluku heikkeni suhteessa parempi
-muotoisiin kiviainesmassoihin  nähden. 
4. Tummilla kiviaineksilla on tunnetusti yleensä parempi tartunta  sideainee
-seen  kuin graniittisilla kivlaineksilla, mikä näkyi myös tässä tutkimukses-
sa nimenomaan suhteellisissa  tarttuvuusluvuissa. Kiviainesten erilaiset 
 kivirakeiden pintaominaisuudet  sekä erilaiset lujuusarvot vaikuttivat
myös massojen ilmasäilytteisten kappaleiden lujuuksiin. Graniittista kivi- 
ainesta sisältävillä massoilla ilmasäilytteisten kappaleiden halkaisuveto-
lujuudet olivat suurempia (12 %) kuin gabroa sisältävien näytteiden. 
5. Välilajitteen raemuodolla ei ollut suoranaista vaikutusta päällysteen de-
formaatioherkkyyteen, vaan vaikutus tuli suhteitusominaisuuksien kaut-
ta, joista parhaiten deformaatioherkkyyden kanssa korreloivat tyhjätila ja 
sideainepitoisuus. Huonomuotoinen kivlaines  vaatii huonomman tilvistet-
tävyytensä vuoksi yleensä enemmän sideainetta kuin hyvämuotoinen ki-
viaines, jotta massalla päästäisiin vaadittaviin tyhjätiloihin. Tämän vuoksi 
 huonomuotoista kiviainesta  sisältävä massa on deformaatioherkempää
 kuin  hyvämuotoista kiviainesta sisältävä massa. Erityisen selvästi tämä
seikka tuli esiin Rappukallion kivellä. 
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6. Välilajitteen raemuodolla ei ollut mitään vaikutusta päällysteen kulutus- 
kestävyyteen käytettäessä kiviaineksena kulutuskestävyydeltään suh-
teellisen heikkoa gabroa. Graniittista kiviainesta käyttäen raemuodolla ei 
ollut juurikaan vaikutusta päällystenäytteiden kulumiseen kulumaerojen 
ollessa massojen välillä 6 %-yksikköä. Vähiten kului hyvämuotoista kivi- 
ainesta sisältävä massa. Talman ja Rappukallion kiviainesten erilaiset 
lujuudet näkyivät kokeessa normaalina kulumaerona.  
7. Päällysteen kylmänkestävyyttä kuvaavat halkaisuvetolujuudet (-2 °C) 
 olivat lukuarvoltaan yllättävän suuria indikoiden massojen heikohkoa  kyl
-mänkestävyyttä. Välilajitteen raemuodolla  ei ollut suoranaista vaikutusta
massojen kylmänkestävyyteen, vaan saadut suhteellisen pienet erot joh-
tuivat välillisesti suhteitustekijöistä.  
8. Kiviainesten erimuotoisten välilajitteiden  vaikutus näkyi massojen ICT-
kokeen leikkausvoimissa. Erityisen hyvin tämä näkyi Rappukallion kivel-
lä. Talman kivellä vaikutus oli vähäisempi ja vähemmän johdonmukai-
sempi kuin Rappukallion kivellä. Lajitteen 2 - 8 mm vaikutus tiivistysvoi
-mun  oli suurempi kuin lajitteen 0,4 - 2 mm, mikä on raekokoeroja ajatel
len ymmärrettävää.  
9. Päällystekiviaineksen välilajitteen raemuodon parantaminen murskaus-
teknisin keinoin on eräillä kivillä kokonaistaloudellisesti kannattavaa, 
koska päällysteen sideainepitoisuutta  ja täten myös alkutiivistymistä ja 
 deformaatiota  saadaan pienennettyä. Murskausteknisesti välilaj itteen
raemuodon parantaminen on kuitenkin hankalampaa kuin karkean kivi- 
aineksen raemuodon parantaminen, joten käytännössä edellä mainittuja 
tietoja voidaan todennäköisesti hyödyntää  vain kiviainesvalinnassa.  
10. Tutkimuksessa ei saatu yksiselitteisesti selvitettyä välilajitteen  0,4 - 2 
mm raemuodon vaikutusta päällysteen ominaisuuksiin, koska kyseisen 
lajitteen raemuodon muuttuessa myös välilajitteen  2 - 8 mm raemuoto 
 muuttui vähäisessä määrin. Saadut tulokset viittasivat kuitenkin siihen, 
että välilajitteen 0,4 - 2 mm vaikutus päällysteen ominaisuuksiin on sel-
västi vähäisempää kuin välilajitteen  2 - 8 mm vaikutus. 
11. Kivlaineksen välilajitteen vaikutus päällysteen ominaisuuksiin oli riippu-
vainen kiviaineksen muotoarvon lisäksi kiven mineralogisista tekijöistä. 
Kiviaineksen mineraloginen koostumus sekä tekstuuri (mineraalien rae - 
koko, kidemuoto ja yhteenliittyminen) vaikuttavat murskauksessa synty-
neen rakeen pintarakenteeseen,  jolta oli tutkimuksen mukaan vaikutusta 
päällystemassan suhteitus-  ja pitkäaikaisominaisuuksiin. 
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-'PIT
YHDYSKUNTATEKNIIKKA 
 Väylät  ja ympäristö 
LIITE 1 (1/8) 
RNO 4/99 
Tuomo Kollanen  
2.3.1999 
Tilaaja: Tielaitos 
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus  I Jarmo Vuorinen 
 Massa: AB 16 
Sideaine: B-80 	 4,9 
Täytejauhe: Kaikkifilleri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Talma I normaali (1) 
Muuta: 
	
Massan tiheys: 	2470 kg/rn 3 
LÄPÄISY -% _____ _____ _____ _____ 
100 	 _.- 	 •- - 
___- ____ --  _.__._*I__* -- - 
'- 	 : 	11/ 
70 	
/ __ __ 
60 	 I 	I -- 
50 L_ ii 
40 	
-• I--•--- .  
30 
20 	
iii ii 
10 	 . 	 - - 
.*..---- 	.. ..-..-.- -...- -.*-.-...... 
/ 
fl ________ -..--,-=--- .-- -..---- _________ ________ - -  
0,063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 2665 2770 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660 - ____ 
ri.,idcf.1flflfl0/,.Pcflb/,s 	 SflO/,j 7flOJ:1flflO/,j1flfl% 	flfl0/4fl0/ 
Seula Ohje Seos KF 0/0,5 0,5/1 1/2 2/5 5/8 8/10 10/16 ______ ______ 
0,063 7,2 6,9 85 22,4 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,3 
0,125 10,3 9,6 95 39,7 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9 0,5 
0,25 13,8 13,2 100 66,1 2,4 2,4 1,1 1,1 1,2 0,7 
0,5 17,9 17,1 100 100 6,1 2,6 1,1 1,1 1,3 0,7 
1 23,0 22,4 100 100 100 10,3 1,3 1,2 1,4 0,8 
2 30,8 31,1 100 100 100 100 24,5 1,4 1,7 0,8 
4 41,4 41,1 100 100 100 100 97,3 26,3 4,1 0,9 
5,6 48,8 50,3 100 100 100 100 100 90,8 25,9 1,5 
8 60,4 61,3 100 100 100 100 100 100 92,4 9,6 
11,2 74,9 74,8 100 100 100 100 100 100 99,5 40,2 
16 96,1 95,0 100 100 100 100 100 100 100 88,1 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 _______ _______ 
4_QQ t,,1,,,,, ,,nrm,,,,I; AR 	fl I 1999 
LillE 1 (2/8) 
RNO 5/99 
 Tuomo Kollanen  
Väylät ja ympäristö 
	
2.3.1999 
Tilaaja: Tielaitos  
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus I Jarmo Vuorinen 
 Massa: AB 16  
Sideaine: B-80 	 5,1 
Täytejauhe: Kaikkifihleri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Talma I normaali - hyvä (2) 
 Muuta:  
Massan tiheys: 	2463 kg/rn3 
LÄPÄISY-%  
100 . 	 I 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 	I 	 I 	 I 	 I 
0,063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32  
SEULAKOKO (mm) 
Tihvdt 2665 2770 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660 
Seososuudet: 100,0 % 5,0% 11,0 %t 5,0% 7,0% [io,o %H0,0 % 10,0 %42,0 %1 _____ 
Seula Ohje Seos KF 0/0,5 0,5/1 1/2 2/5 3/5,6 h 5,6/8 h 10/16 ______ ______ 
0,063 7,2 6,9 85 22,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,3 
0,125 10,3 9,5 95 39,7 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,5 
0,25 13,8 13,0 100 66,1 2,4 2,4 1,1 0,4 0,4 0,7 
0,5 17,9 17,0 100 100 6,1 2,6 1,1 0,4 0,4 0,7 
1 23,0 22,3 100 100 100 10,3 1,3 0,5 0,5 0,8 
2 30,8 30,9 100 100 100 100 24,5 0,6 0,5 0,8 
4 41,4 40,1 100 100 100 100 97,3 19,1 0,6 0,9 
5,6 48,8 48,6 100 100 100 100 100 87,2 12,4 1,5 
8 60,4 60,7 100 100 100 100 100 100 87 9,6 
11,2 74,9 74,8 100 100 100 100 100 100 99,5 40,2 
16 96,1 95,0 100 100 100 100 100 100 100 88,1 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 _______ ______ 
64 
LuTE 1 (3/8) 
l"TT'  Väylät ja ympäristö 
RNO 6/99 
Tuomo Kolianen 
2.3.1999 
Tilaaja: Tielaitos 
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus I Jarmo Vuorinen 
 Massa: AB 16  
Sideaine: B-80 	 5,2 	% 
Täytejauhe: Kaikkifilleri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Talma I huono - normaali (3) 
 Muuta:  
Massan tiheys: 	2459 kg/rn3 
LÄPÄISY-% 
100 
90 
80 
70 
60 
50 // 
40 ____ / 
/ 
30 
20 
10 
0 -I- 
0,063 
	
0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 2665 2770 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660  
Seososundet: 100.0%! 5.0 %  110% 50% 7Q0/  1fiM  0/I 4fl% fifi 0/  4fl 0/n i 40 0/n fl fl 0/i, 
Seula Ohje Seos KF 0/0,5 0,5/1 1/2 2/5 5/8 8/10 10/16 3/5,6 hi. 5,6/8 hi 
0,063 7,2 7,0 85 22,4 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,3 1 0,3 
0,125 10,3 9,7 95 39,7 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9 0,5 2,3 0,7 
0,25 13,8 13,2 100 66,1 2,4 2,4 1,1 1,1 1,2 0,7 2,9 0,9 
0,5 17,9 17,2 100 100 6,1 2,6 1,1 1,1 1,3 0,7 3,2 1 
1 23,0 22,5 100 100 100 10,3 1,3 1,2 1,4 0,8 3,5 1,1 
2 30,8 31,2 100 100 100 100 24,5 1,4 1,7 0,8 4,2 1,3 
4 41,4 42,0 100 100 100 100 97,3 26,3 4,1 0,9 56,3 6,5 
5,6 48,8 50,2 100 100 100 100 100 90,8 25,9 1,5 99 40,7 
8 60,4 61,4 100 100 100 100 100 100 92,4 9,6 100 97,3 
11,2 74,9 74,8 100 100 100 100 100 100 99,5 40,2 100 99,9 
16 96,1 95,0 100 100 100 100 100 100 100 88,1 100 100 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
6-99talma huono-normaali AB 16.xls 10.11.1999 
LuTE 1 (418) 
RNO 7/99 
YHDYSKUNTATEKNUKKA 
	
Tuomo Kollanen 
Väylät ja ympäristö 
	
2.3.1999 
Tilaaja: Tielaitos  
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus I Jarmo Vuorinen 
 Massa: AB 16 
Sideaine: B-80 	 5 	% 
Täytejauhe: Kalkkifilleri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Talma I hyvä-normaali (4) 
 Muuta:  
Massan tiheys: 	2466 kg/rn 3 
LÄPÄISY -% _____ _____ _____ _____  
100 	 - 
90 	 I.- 
._.. 	 ..i.... 
80 	 / 
.___**_7 .... 
70 . 
::.__ __ __  
40 __ 	 __ ___ ..._/.. 4....__. 
30/ 	
._ 
.  
0 1- 
0,063 0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 2665 2770 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660 - 
i.,,.4+.inflflOL  ço/, l9noLI cno 	flOL1flflOL gflo/, 1nO%Ld.n0/ 
Seula Ohje Seos KF OiO,5 0,5/1 h lI2hy 215hy 5/8 8/10 10/16 _____ _____ 
0,063 7,2 7,2 85 22,4 0,2 0,1 0 0,5 0,3 0,3 
0,125 10,3 10,0 95 39,7 0,6 0,4 0,2 0,9 0,9 0,5 
0,25 13,8 13,7 100 66,1 1 1,5 0,7 1,1 1,2 0,7 
0,5 17,9 17,9 100 100 3,3 1,6 0,7 1,1 1,3 0,7 
1 23,0 23,2 100 100 100 9 0,7 1,2 1,4 0,8 
2 30,8 30,9 100 100 100 100 22,9 1,4 1,7 0,8 
4 41,4 40,7 100 100 100 100 97,9 26,3 4,1 0,9 
5,6 48,8 48,5 100 100 100 100 100 90,8 25,9 1,5 
8 60,4 59,5 100 100 100 100 100 100 92,4 9,6 
11,2 74,9 73,6 100 100 100 100 100 100 99,5 40,2 
16 96,1 94,8 100 100 100 100 100 100 100 88,1 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 _______ _______ 
7-99_tiJma hyvä-normaali  AB 16.xts 10.11.1999 
LuTE 1 (518) 
RNO 8/99 
YHDYSKUNTATEKNIIKKA 
	
Tuomo Kollanen  
Väylät ja ympäristö 
	
2.3.1999 
Tilaaja: Tielaitos 
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus  I Jarmo Vuorinen 
 Massa: AB 16  
Sideaine: B-80 	 5,1 	% 
Täytejauhe: Kaikkifilleri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Talma I hyvä (5) 
 Muuta:  
Massan tiheys: 	2463 kg/rn3 
LÄPÄISY-%  
100 . 	 I 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 	 - --- 	 ---I 	 I 	 fl 	 I 
0,063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 
SEULAKOKO (rnm) 
Tiheydet: 2665 2770 2660 2660 2660 2660 2660 2660 2660  
Snsnsiiiidt ifl0OInP0°I 120% 5Ø0/ Tfl% 1flflb/1fl0o/,10Oo/,j4tfl0I 
Seula Ohje Seos KF 0/0,5 0,5/1 h 1/2 hy 2/5 hy 3/5,6 h 5,6/8 h 10116 ______ ______  
0,063 7,2 7,1 85 22,4 0,2 0,1 0 0,1 0 0,3 
0,125 10,3 9,9 95 39,7 0,6 0,4 0,2 0,3 0,3 0,5 
0,25 13,8 13,5 100 66,1 1 1,5 0,7 0,4 0,4 0,7 
0,5 17,9 17,7 100 100 3,3 1,6 0,7 0,4 0,4 0,7 
1 23,0 23,1 100 100 100 9 0,7 0,5 0,5 0,8 
2 30,8 31,7 100 100 100 100 22,9 0,6 0,5 0,8 
4 41,4 41,1 100 100 100 100 97,9 19,1 0,6 0,9 
5,6 48,8 49,6 100 100 100 100 100 87,2 12,4 1,5 
8 60,4 61,6 100 100 100 100 100 100 87 9,6 
11,2 74,9 75,4 100 100 100 100 100 100 99,5 40,2 
16 96,1 95,1 100 100 100 100 100 100 100 88,1 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
32 _______  100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 _______ ______ 
8-99 taImahvv8A 16.xls 10.11.1999 
64 
LillE 1 (6/8) 
RNO 11/99 
Tuomo Kollanen 
Väylät ja ympäristö 
	
7.4.1999 
Tilaaja: Tielaitos 
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus / Ralkio 
 Massa: AB 16  
Sidealne: B-80 	 5 	 % 
Täytejauhe: Kaikkifilleri 
Lisäaineet: 
Kivialnes: Rappukallio / normaali 
Muuta: 
	
Massan tiheys: 	2769 kg/rn3 
LÄPÄISY-% 
100 	 - -. - .- - - 
.7..7/..../ 	/ 
90 	 - 	 _____ 
_______ :;4111_ 
60 	 // 	 _j:;  / 	- 	________ 
____ _ .H _  
50 	 ----- 	- 	- - - ________ 
__  // _ __ 	 _ 
20 
- 	 II 
10 	 L_._ 	 - 	________ 
0 	 --.-.---.-- ...............-.--- 	 _____ 	 _____ 
0,063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 3044 	27703060306030603060  
PflflIItIdPt! inn.n %P.n % 	2Rfl % 	çfl % 	Ic fl  % 47fl  0/, 
Seula Alkup. Seos KF <5 5/8 8/10 10/16 ________ _______ 
0,063 7,2 7,3 85 10 1 0,6 0,3 
0,125 10,3 10,1 95 16,9 1,6 1,4 0,6 
0,25 13,8 13,0 100 26,2 1,8 1,7 0,7 
0,5 17,9 16,3 100 37,9 1,9 1,8 0,7 
1 23,0 20,4 100 52,3 2 1,9 0,7 
2 30,8 26,6 100 74,5 2,1 2 0,7 
4 41,4 35,5 100 99,7 28,4 5,2 0,8 
5,6 48,8 42,9 100 100 93,5 31,3 1,1 
8 60,4 54,7 100 100 99,9 92,5 6,1 
11,2 74,9 71,3 100 100 100 100 38,9 
16 96,1 95,5 100 100 100 100 90,5 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 _________ ________ 
11-99 rnonukall/o normaali AB 16.xls 10.11.1999 
Tilaaja: Tielaitos 
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus I Ralkio 
Massa: AB 16  
Sideaine: B-80 	 4,7 	% 
Täytejauhe: KaikkifiHeri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Rappukaiho I hyvä 
Muuta:  
Massan tiheys: 	2784 kg/rn3 
LÄPÄISY-%  
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
fl 
LuTE 1 (718) 
RNO 12199 
Tuomo Kollanen 
7.4.1999 
0,063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet:  3044 	2770 	3060 	3060 	3060 	3060 ________ _______ 
	
Iflfl fl O/ 	çfl  0/,, 	qfl  0/,, 	fl "/ 	1fl  0/,, 	4fl  0/,,  I 
Seula Alkup. Seos KF <5 3/5,6 hy 5,6/8 hy 10/16 ________ ________ 
0,063 7,3 7,3 85 10 0,1 0,1 0,3 
0,125 10,1 10,0 95 16,9 0,3 0,2 0,6 
0,25 13,0 13,0 100 26,2 0,3 0,2 0,7 
0,5 16,3 16,4 100 37,9 0,4 0,2 0,7 
1 20,4 20,6 100 52,3 0,4 0,3 0,7 
2 26,6 27,0 100 74,5 0,4 0,3 0,7 
4 35,5 35,3 100 99,7 19,7 0,4 0,8 
5,6 42,9 41,9 100 100 91,3 19 1,1 
8 54,7 55,3 100 100 100 90,1 6,1 
11,2 71,3 71,9 100 100 100 100 38,9 
16 95,5 95,6 100 100 100 100 90,5 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 ________ ________ 
LuTE 1 (8/8) 
RNO 13/99 
Tuomo Koilanen  
Väylät ja ympäristö 
	
7.4.1999 
Tilaaja: Tielaitos 
Kohde: Välilajitteen muotoarvotutkimus I RAlkio 
Massa: AB 16  
Sideaine: B-SO 	 5,3 	% 
Täytejauhe: Kaikkifihleri 
Lisäaineet: 
Kiviaines: Rappukaflio I huono 
Muuta:  
	
Massan tiheys: 	2753 kg/rn3 
LÄPÄISY-% 
100 ....- .  
90 _______ _______ _______ _______ _______ 	
' 
 -1 -1 - 	- - - _______ 
... 	.. ..................- 	;. . -. 	 . . ...... 
80 	 - - - - 
__ __ __ __ __ __ /// 	 __ 
__________. 	 __ 
/ ' iiii - ,_,_ 	/ 	/ 	____________ 
30 	 -'7 /17 
20 __ .-- ___ 	 __ _ I  - - - - -___ 
// 	 / 	 ___ 
___ 	 ____ ____ ___ 1/ .-- 	 ____ 10 ___ (,/_ - -- ______  
0 	TiIiTT  iii 	____ ____ - - - - - - ____  
0 063 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet:  3042 	2740 	3060 	3060 	3060 	3060 	3060 	3060 
inn O[ 	fl O/ 	7 fl O/, ç 0/,, 	7 ç 0/,, 0/,,, 	7 	0/,, I 4R0 0/,, 
Seula Alkup. Seos KF <5 3/5,6 hu 5,6/8 hu 5/8 8/10 10/16 
0,063 7,3 7,3 85 lO 3,2 0,5 1 0,6 0,3 
0,125 10,1 10,0 95 16,9 4,8 1,8 1,6 1,4 0,6 
0,25 13,0 12,9 100 26,2 5,6 2,1 1,8 1,7 0,7 
0,5 16,3 16,1 100 37,9 5,9 2,2 1,9 1,8 0,7 
1 20,4 20,0 100 52,3 6,2 2,4 2 1,9 0,7 
2 26,6 26,0 100 74,5 6,6 2,7 2,1 2 0,7 
4 35,5 35,7 100 99,7 57 11,7 28,4 5,2 0,8 
5,6 42,9 44,0 100 100 99,2 56,8 93,5 31,3 1,1 
8 54,7 5.4,2 100 100 100 98,3 99,9 92,5 6,1 
11,2 71,3 70,7 100 100 100 99,9 100 100 38,9 
16 95,5 95,4 100 100 100 100 100 100 90,5 
20 100,0 100,0 100 100 100 100 100 100 100 
25 100,0 100 100 100 100 100 100 100 
32 _______ 100,0 100 100 100 100 100 100 100 
LuTE 2 (1/3) 
-',1T
. 
Väylät ja ympäristö 
Jv 
27.10.1999 
Tilaaja: TIEL 
Kohde: VÄLIRAEMUOTO 
Kivialnes: TALMA 
Huomiot: NORMAALIMUOTOISET 
Seula 0/0,5 0,5/1 1/2 2/5 5/8 8/10 10/16 _________ ________ 
0,063 22,4 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,3 
0,125 39,7 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9 0,5 
0,25 66,1 2,4 2,4 1,1 1,1 1.2 0,7 
0,5 100 6,1 2,6 1,1 1,1 1,3 0,7 
1 100 10,3 1,3 1,2 1,4 0,8 
2 100 24,5 1,4 1,7 0,8 
4 97,3 26,3 4,1 0,9 
5,6 100 90,8 25,9 1,5 
8 100 92,4 9,6 
11,2 99,5 40,2 
16 100 88,1 
20 100 
25 
32 __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ 
T',),,-,,r,t,I vlYQ fl QQQ 
LUTE 2 (2/3) 
-'-IT  YHDYSKUNTATEKNIIKKA  Väylät ja ympäristö Jv 27.10.1999 
Tilaaja: TIEL 
Kohde: VÄLIRAEMUOTO 
Kiviaines: TALMA 
Huomiot: VÄLPÄTYT  MATERIAALIT 
Seula 0,5/1 hy 1/2 hy 2/5 hy 3/5,6 hy 3/5,6 hu 5,6/8 hy 5,6/8 hu ________ ________ 
0,063 0,2 0,1 0 0,1 1 0 0,3 
0,125 0,6 0,4 0,2 0,3 2,3 0,3 0,7 
0,25 1 1,5 0,7 0,4 2,9 0,4 0,9 
0,5 3,3 1,6 0,7 0,4 3,2 0,4 1 
1 100 9 0,7 0,5 3,5 0,5 1,1 
2 100 22,9 0,6 4,2 0,5 1,3 
4 97,9 19,1 56,3 0,6 6,5 
5,6 100 87,2 99 12,4 40,7 
8 100 100 87 97,3 
11,2 99,5 99,9 
16 100 100 
20 
25 
32 __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ 
Talniarak2.xls 29.10.1999 
LUTE 2 (3/3) 
YHDYSKUNTATEKNIIKKA 
	
Jv 
Väylät ja ympäráStö 
	
27.10.1999 
Tilaaja: TIEL 
Kohde: VÄLIRAEMUOTO 
Kiviaines: RAPPUKALLIO 
Huom jot: NORMAALIMUOT. JA VÄLPATYT 
Seula 0-5 5-8 8-10 10-16 10-16 3-5,6 hy 3-5,6 hu 5,6-8 hy 5,6-8 hu 
0,063 10 1 0,6 0,3 0,3 0,1 3,2 0,1 0,5 
0,125 16,9 1,6 1,4 0,6 0,6 0,3 4,8 0,2 1,8 
0,25 26,2 1,8 1,7 0,7 0,7 0,3 5,6 0,2 2,1 
0,5 37,9 1,9 1,8 0,7 0,7 0,4 5,9 0,2 2,2 
1 52,3 2 1,9 0,7 0,7 0,4 6,2 0,3 2,4 
2 74,5 2,1 2 0,7 0,7 0,4 6,6 0,3 2,7 
4 99,7 28,4 5,2 0,8 0,8 19,7 57 0,4 11,7 
5,6 100 93,5 31,3 1,1 1,1 91,3 99,2 19 56,8 
8 99,9 92,5 6,1 6,1 100 100 90,1 98,3 
11,2 100 100 38,9 38,9 100 99,9 
16 90,5 90,5 100 
20 100 100 
25 
32 __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ 
Rappukrak.xls 29.10.1999 
LuTE 3 (1/8) 
Talma AB 16 NormaalI (1) 
bitumia 4,9 % 
Klerrokset Lelkkausvolmien  
keskiarvo 
1 51 
2 58 
3 63 
4 66 
5 68 
6 69 
8 71 
lo 72 
12 72 
16 74 
20 74 
25 75 
32 73 
40 75 
50 78 
64 75 
80 71 
100 71 
102 	 71 
bitumia 5,2 % 
Klerrokset Leikkausvoimlen  
keskiarvo 
1 54 
2 59 
3 61 
4 65 
5 66 
6 67 
8 68 
10 68 
12 70 
16 71 
20 71 
25 70 
32 71 
40 71 
50 75 
64 76 
80 77 
100 76 
102 75 
bitumia 5,5 % 
Klerrokset Leikkausvolmien 
kesklarvo 
1 56 
2 61 
3 64 
4 67 
5 69 
6 70 
8 72 
10 74 
12 75 
16 74 
20 73 
25 74 
32 72 
40 73 
50 73 
64 76 
80 79 
100 80 
102 79 
-.-- bitumia 4,9 % 
-.--bitumia 5,2% 
-å---  bitumia 5,5 % 
120 
100 
E 
z 
C) 
E 
60 
40 
C) 
-I 
20 
0 
1 
	
10 
	
100 
	
IIsI.I, 
Kierrokset 
LuTE 3 (2/8) 
Talma AB 16 Normaali - Hyvä (2) 
bitumia 4,6 % 
Kierrokset Leikkausvoimien 
keskiarvo 
1 56 
2 60 
3 64 
4 66 
5 67 
6 69 
8 72 
10 72 
12 71 
16 75 
20 79 
25 76 
32 80 
40 86 
50 84 
64 86 
80 82 
100 82 
102 82 
bitumia 4,9 % 
Kierrokset Leikkausvomien  
keskiarvo 
1 51 
2 57 
3 61 
4 63 
5 66 
6 67 
8 70 
10 69 
12 69 
16 68 
20 66 
25 69 
32 71 
40 72 
50 75 
64 76 
80 78 
100 82 
102 82 
bitumia 5,2 % 
Kierrokset Leikkausvoimien 
keskiarvo 
54 
2 57 
3 60 
4 65 
5 67 
6 69 
8 70 
10 73 
12 75 
16 74 
20 75 
25 77 
32 79 
40 79 
50 77 
64 77 
80 79 
100 80 
102 81 
bitumia 5,5 % 
Kierrokset Leikkausvoima  
(1 näyte) 
1 57 
2 60 
3 64 
4 65 
5 67 
6 69 
8 69 
10 69 
12 70 
16 68 
20 70 
25 70 
32 66 
40 61 
50 58 
64 59 
80 63 
100 65 
102 63 
120 
100 
z ____ 
'U 
E 
60 
0 
1 	 10 	 100 	 1000 
Kierrokset 
-.-- bitumia 4,6 % 
—u- bitumia 4,9 % 
—a—  bitumia 5,2 % 
—o—bitumia 5,5% 
____ ____ 
---=>- 
LillE 3 (3/8) 
Talma AB 16 Huono - Normaali (3) 
bitumia 4,9 % 
Klerrokset Leikkausvolmien  
keskiarvo 
1 52 
2 57 
3 61 
4 63 
5 66 
6 68 
8 69 
10 68 
12 69 
16 69 
20 71 
25 71 
32 74 
40 75 
50 76 
64 75 
80 77 
100 88 
102 88 
bitumia 5,2 % 
Klerrokset Leikkausvoimlen  
keskiarvo 
1 54 
2 57 
3 62 
4 64 
5 67 
6 68 
8 70 
10 71 
12 71 
16 67 
20 66 
25 64 
32 60 
40 60 
50 61 
64 61 
80 63 
100 73 
102 	 73  
bitumia 5,5 % 
Kierrokset Leikkausvoimlen 
kesklarvo  
1 54 
2 59 
3 62 
4 64 
5 66 
6 67 
8 70 
10 71 
12 72 
16 73 
20 76 
25 77 
32 73 
40 72 
50 74 
64 77 
80 75 
100 75 
102 75 
-.-- bitumia 4,9 % 
-.--bitumia 5,2% 
-å-- bitumia 5,5 % 
120 
100 
z 
E 
60 
0 
1 
	
10 
	
100 
	
iDIII 
Kierrokset 
LuTE 3 (4/8) 
Talma AB 16 Hyvä - Normaali (4) 
bitumia 4,9 % 
Kierrokset Leikkausvolmlen 
kesklarvo 
1 54 
2 59 
3 62 
4 64 
5 67 
6 68 
8 71 
10 73 
12 74 
16 74 
20 72 
25 76 
32 86 
40 84 
50 88 
64 88 
80 91 
100 86 
102 87 
bitumia 5,2 % 
Klerrokset Leikkausvolmlen 
keskiarvo 
1 49 
2 54 
3 60 
4 60 
5 62 
6 64 
8 65 
10 67 
12 66 
16 68 
20 72 
25 70 
32 73 
40 75 
50 74 
64 81 
80 80 
100 84 
102 85 
bitumia 5,5 % 
Klerrokset Lelkkausvolmien 
keskiarvo 
1 54 
2 56 
3 62 
4 64 
5 66 
6 68 
8 70 
10 72 
12 73 
16 79 
20 78 
25 80 
32 81 
40 82 
50 81 
64 79 
80 81 
100 78 
102 	 77 
-4---  bitumia 4,9 % 
-.--bitumia 5,2 % 
bitumia 5,5 % 
120 
100 
E 
z 
E 
60 
40 
0) 
-J 
20 
0 
1 
	
10 
	
100 	 1 LJIJU 
Kierrokset  
LUTE 3 (5/8)  
TaImaABl6 Hyvä (5) 
bitumia 4,9 % 
Klerrokset Leikkausvolmien  
keskiarvo 
53 
2 
	
57 
3 62 
4 
	
65 
5 66 
6 
	
67 
8 69 
10 
	
69 
12 69 
16 
	
71 
20 71 
25 
	
73 
32 73 
40 
	
75 
50 73 
64 
	
77 
80 75 
100 
	
79 
102 	78  
bitumia 5,2 % 
Klerroksel Leikkausvoimlen  
keskiarvo 
1 54 
2 60 
3 65 
4 68 
5 71 
6 71 
8 73 
10 73 
12 74 
16 75 
20 76 
25 76 
32 72 
40 71 
50 71 
64 73 
80 75 
100 76 
102 76 
bitumia 5,5 % 
Kierrokset Leikkausvolmien  
keskiarvo  
1 53 
2 58 
3 62 
4 65 
5 67 
6 68 
8 70 
10 68 
12 68 
16 67 
20 68 
25 67 
32 66 
40 71 
50 70 
64 68 
80 75 
100 77 
102 79 
bitumia 5,8 % 
Kierrokset Leikkausvoimlen 
keskiarvo 
1 58 
2 64 
3 67 
4 70 
5 70 
6 70 
8 73 
10 74 
12 73 
16 74 
20 74 
25 79 
32 78 
40 81 
50 81 
64 79 
80 76 
100 70 
102 70 
120 
100 
c1 
E 
z 
E 
60 
0 
1 	 10 	 100 	 1000 
Kierrokset 
____ 
-.-bitumia 4 	% 
bitumia 5,2 % 
bitumia 5,5 % 
-x-bitumja 58% ____ 
____ 
--—: 
___ 	 ___ ____ 
_ _- . 
LuTE 3 (6/8) 
Rappukaillo AB 16 NormaalI 
bitumia 4,6 % 
Kerrokset Leikkausvoimlen 
keskiarvo 
1 54 
2 58 
3 61 
4 63 
5 64 
6 65 
8 67 
lo 71 
12 73 
16 73 
20 77 
25 73 
32 73 
40 79 
50 81 
64 77 
80 78 
100 77 
102 	 76 
bitumia 4,9 % 
Klerrokset Leikkausvo Imlen  
keskiarvo 
1 53 
2 57 
3 62 
4 64 
5 65 
6 65 
8 67 
10 70 
12 71 
16 70 
20 69 
25 73 
32 78 
40 85 
50 92 
64 92 
80 93 
100 89 
102 89 
bitumia 5,2 % 
Klerrokset Lelkkausvoimien  
keskiarvo 
1 53 
2 58 
3 61 
4 64 
5 65 
6 65 
8 67 
10 70 
12 72 
16 75 
20 80 
25 83 
32 75 
40 68 
50 70 
64 70 
80 73 
100 76 
102 76 
—.— bitumia 4,6 % 
-.-bitumia4,9 % 
-.-e-bitumia 5,2% 
120 
100 
z 
• 	80 
Cs 
E 
—j 20 
0 
10 	 100 
Kierrokset  
1000 
LUTE 3 (7/8)  
bitumia 4,6 % 
Klerrokset Leikkausvoimien 
kesklarvo 
1 53 
2 56 
3 60 
4 62 
5 63 
6 66 
8 66 
10 67 
12 66 
16 66 
20 66 
25 72 
32 76 
40 74 
50 80 
64 75 
80 73 
100 72 
102 72 
Rappukaillo AB 16 Hyvä 
bitumia 4,9 % 
Klerrokset Leikkausvolmlen  
keskiarvo 
1 51 
2 55 
3 58 
4 62 
5 69 
6 70 
8 70 
10 72 
12 73 
16 79 
20 80 
25 83 
32 80 
40 80 
50 78 
64 76 
80 69 
100 62 
102 62 
bitumia 5,2 % 
Klerrokset Leikkausvolmien  
keskiarvo 
1 56 
2 61 
3 64 
4 65 
5 65 
6 66 
8 68 
10 68 
12 69 
16 67 
20 65 
25 65 
32 68 
40 70 
50 72 
64 69 
80 68 
100 70 
102 	 70 
bitumia 4,6 % 
-.---bitumia 4,9 % 
-a--bitumja 5,2% 
120 
100 
z 
Cu 
E 
1 60 
40 
20 
0 
1 
	
10 	 100 
	
1000 
Kierrokset 
LUTE 3 (8/8) 
Rappukalilo AB 16 Huono 
bitumia 4,9 % 
Klerrokset Leikkausvoimien  
keskiarvo 
1 50 
2 57 
3 60 
4 63 
5 65 
6 66 
8 68 
10 70 
12 71 
16 74 
20 80 
25 78 
32 76 
40 77 
50 84 
64 90 
80 90 
100 91 
102 93 
bitumia 5,2 % 
Klerrokset Leikkausvoimlen  
keskiarvo 
1 54 
2 58 
3 62 
4 64 
5 65 
6 66 
8 69 
10 72 
12 73 
16 74 
20 76 
25 76 
32 76 
40 79 
50 85 
64 84 
80 88 
100 91 
102 91 
bitumia 5,5 % 
Kierrokset Leikkausvoimlen  
keskiarvo 
1 55 
2 58 
3 62 
4 64 
5 66 
6 67 
8 67 
10 66 
12 65 
16 69 
20 69 
25 67 
32 68 
40 69 
50 70 
64 76 
80 77 
100 77 
102 78 
-.-bitumia 4,9% 
 ---bitumia  5,2%
-e--bitumia 5,5% 
120 
100 
z 
Cu 
E 
60 
' :: 
0 
1 
	
10 
	
100 
	
1000 
Kierrokset  
LUTE 4 (1/8) 
Tiiavuusuhteiden Massa: AB 16 Pvm 	22.3.1999 
iskupohja Sideaine: B-80 1020 kg/rn3 Tekijä: los, koj. jv 27.10.99 
Tielaitos Kivi: Tama/normaaii (1) 2660 kg/m3 
Väi,iajitteen muotoarvothtkirnuäflytejauhe: Kalkkifillen 2770 kg/m3 
Tiivistysrnenettely Lisäaineet. 
Nro Marns 	SAP Ti-pit 	Teor. tiK ilma 	Vesi P-kuiva 	Tiheys 	TF KAT 	TA 	TF 	hAT 	TA 
(%) (%) 	(kg/rn3) (g) 	(g) (g) 	(kg/rn3) 	 (%) (%) (%) (%) 	(%) 	(%) 
1 	AB 16 4,9 5 2470 1936,5 1135,3 1936,5 2417 2,1 13,8 84,4 
2 	AB 16 4,9 5 2470 1943,9 1145,2 1943,9 2434 1,5 13,2 88,9 
3 	AB 16 4,9 5 2470 1936,9 1135,2 1936,9 2416 2,2 13,8 84,1 1,9 13,6 85,8 
4 	AB 16 5,2 5 2459 2034,8 1195,8 2034,8 2425 1,4 13,7 90,0 
S 	AB 16 5,2 5 2459 2083,4 1231,8 2083,4 2446 0.5 13,0 96,1 
6 	AB 16 5,2 5 2459 2064 1215,3 2064 2432 1,1 13.5 91,8 1,0 13,4 92,6 
7 	AB 16 5,5 5 2448 2005,4 1178,8 2005,4 2426 0,9 14,0 93.6 
8 	AB 16 5,5 5 2448 2022,4 1193,5 2022,4 2440 0,3 13,5 97,5 
9 	AB 16 5,5 5 2448 1999 1182,2 1999 2447 0,0 13,2 99,8 0,4 13,6 96,9 
10 AB 16 5,8 5 2437 1993.4 1173.2 1993,4 2430 0,3 14,1 98,0 
11*ABI6 5,8 5 2437 2056,9 1214,1 2056,9 2441 -0,1 13,7 101,0 
12 AB 16 5,8 5 2437 1983,2 1166,51983,2 - 2428 - 0,4 14,2 97,4 0,3 14,1 97,7 
* =  hylätty 
4 	4,5 	5 	5,5 	6 	6.5 	7 	7,5 	8 
SkieaIMp4osuua (p-%) 
L_. 
I 
WUMULUWUWWMWMUW 
SdaaoeItoLuus (p-%) 
Slds&neoftolsuus  (p-%) 
LUTE 4(2/8)  
Tilavuussuhteiden Massa: AS 16 
laskupobja Sideaine: B-SO 1020 kgIm3 
Tielaitos Kivi: Talma I normaali - hyva 2660 kg/m3 
Välilajitteen muotoarvotutkimu'flytejauhe: Kalklifileri 2770 kg/m3 
Tiivistysmenettely Lisäaineet: 
Nro Massa 	SAP Ti-pit. 	Teor. tih. Ilma 	Vesi P-kulva 	Tiheys 	T1 
(/.) (%) 	(kgfm3 ) (g) 	(g) (g) 	(kg/rn') 	(%) 
Pvsi: 19.4.1999 
Tekijä: Ios, korj. iv 27.10.99 
KAT 	TA 	'yr 
(%) (%) 	(%) 
Keskiarvot 
KAT 	TA 
(%) 	(%) 
1 AB 16 4,6 5 2481 1933,8 1127,6 1938,3 2385 3,9 14,6 73,6 
2 AB 16 4,6 5 2481 1930,7 1125,7 1934,5 2387 3,8 14.6 74,0 
3,8 	14,6 73,8 
3 AB 16 4,9 5 2470 1934,1 1131,8 1934,1 2411 2,4 14,0 82.8 
4 AB 16 4,9 5 2470 1935,3 1131,3 1935.3 2407 2,5 14,1 81,9 
5 AB 16 4,9 5 2470 1927.8 1121,6 1927,8 2391 3,2 14,7 78,3 2,7 	14,3 81,0 
6 AB 16 5,2 5 2459 1924,5 1128,1 1924.5 2416 1,7 14.0 87,7 
7 AB 16 5,2 5 2459 1948,2 1142,1 1948,2 2417 1,7 14,0 87,8 
8 AB 16 5,2 5 2459 1935,8 1131,7 1935,8 2407 2,1 14,4 85,4 1,8 	14,2 87,0 
9 AB 16 5,5 5 2448 1966 1149,7 1966 2408 1,6 14,6 88,9 
42l°OL 
. 	 . 	 . 	 ............ 	7.L 	 . 
Sldealniltolsuus (p.%) 
!II.  
. 	
. 	
. 	 . 
S1dempftoIsuus (p.%) 
0 	 1 	 2 	 3 	 4 	 5 	 6 
$erItosuus (p-%) 
LUTE 4 (3/8)  
Tilavuussuhteiden  Massa: A 	16 Pvm 	19.4.1999 
laskupohja Sideaine: B-80 1020 kglm3 Tekijä: Ios 
Tielaitos Kivi: Talma / huono - nortnaa 2660 kg/m3 
Välilajitteen muoto 	votutkimu1äytejauhe: Kalkkifilleri 2770 kglm3 
Tiivistysmen ICTIOOuusi Lisilaineet: 
Kaaklwvot 
Nro Massa 	SAP Ti'pit. 	Teor. tih. Ilma 	Vesi P-kuiva 	Tiheys 	IT KAT 	TA 	'fl 	KAT 	TA 
(%) (%) 	(kg/rn3) (g) 	(g) (g) 	(kg/rn') 	(%) (%) (%) (%) 	(/.) 	(%) 
10 AB 16 4,9 5 2470 1942,6 1135,3 1942,6 2406 2,6 14,1 81,7 
11 AB 16 4,9 5 2470 1940,2 1136,6 1940,2 2414 2,3 13,9 83,7 
12 AB 16 4,9 5 2470 1929,8 1125 1929.8 2398 2,9 14,4 79,8 2,6 14,1 81,7 
13 AB 16 5,2 5 2459 1945,8 1137,2 1945.8 2406 2,1 14,4 85,1 
14 AB 16 5,2 5 2459 1922,3 1130.5 1922,3 2428 1,3 13,6 90,7 
15 AB 16 5,2 5 2459 1951 1139,3 1951 2404 2.3 14,5 84.5 1,9 14,2 86,8 
16 AB 16 5,5 5 2448 1940,2 1140,7 1940,2 2427 0,9 14,0 93,8 
17 AB 16 5,5 5 2448 1941,9 1141,5 1941,9 2426 0,9 14,0 93,6 
18 AB 16 5,5 5 2448 1956,9 1151,8 1956,9 2431 0,7 13,8 94,8 0,8 13,9 94,1 
-- 
4 	4,5 	5 	5,5 	6 	6,5 	7 	7,5 	8 
Skleahsepäoisuus (p.%) 
___ 
4,8 	4,9 	5 	5,1 	52 	5.3 	5,4 	5,5 	5,6 
Sldealnepitolauus (p-%) 
TT 111 
Sldalnepftolsuus  (p-%) 
LuTE 4(418) 
Tilavuuuuhteiden  Massa: AB 16 
laskupohja Sideaine: B-SO 1020 kg/m3 
Tielaitos Kivi: Talma / hy 	-normaali 2660 kg/m3 
Välilajitteen muotoarvotutkimuytejauhe: KaIkkifilleñ 2770 kg/rn3 
lCflOOI4O/40 Lisäaineet 
Nro Massa 	SAP Ti-pit. 	Teor. tih. Ilma 	Vesi P-kuiva 	Tiheys 	TF 
(%) (%) 	(kg/rn3) (g) 	(g) (g) 	(kg/rn') 	(%) 
Pvm, 15.4.199 
Tekijil: los 
Kuklarvot 
KAT 	TA 	TF 	KAT 	TA 
(%) 	(%) 	(%) 	(%) 	(%) 
1 AB 16 4,9 5 2470 1934,1 1130 1936,9 2397 3,0 14,5 79,6 
2 AB 16 4,9 5 2470 1933,3 1137,3 1934,5 2425 1,8 13,5 86,5 
3 AB 16 4,9 5 2470 1936,8 1135,1 1939,8 2407 2,6 14,1 81,9 	2,4 	14,0 	82,6 
4 AB16 5,2 5 2459 1922 1126,4 1922 2416 1,8 14,1 87,5 
S AB 16 5,2 5 2459 1941,5 1141,4 1941,5 2427 1.3 13,7 90,4 
6 AB 16 5,2 5 2459 1942,1 1138,3 1942,1 2416 1.7 14,1 87,6 	1,6 	13,9 	88,5 
7 AB 16 5,5 5 2448 1931.8 1144,4 1937,8 2442 0,2 13,4 98,3 
8 AB 16 5,5 5 2448 1932,6 1138,9 1932,6 2435 0,3 13,7 96,1 
9 AB 16 5,5 5 2448 1951,1 1153,2 1951,1 2445 0,1 13,3 99,1 	0,3 	13,5 	97,8 
4 	4.5 	5 	5,5 	6 	6,5 	7 	7,5 	8 
Salnepltolsuus  (p-%) 
Sidealsepitolsuus (p-%) 
Sldlslnspltolsuus (p-%) 
LuTE 4 (5/8) 
Tilavoussukteiden 	 Massa: AB 16 Pvm 	15.4.1999 (10-12, 1-9 22.3.1999) 
laskupohja 	 Sideaine: B-SO 1020 kg/rn3 Tekija: los 
Tielaitos Kivi: Talma/hyvä (5) 2660 kg/m3 
V8lilajitteen muotoarvotutkirnufAytejauhe: Kalkkifillen 2770 kg/m3 
ICTu 100/160 kPaIlO2rI4Or/rnin Lisilaineet: % 
Kesvo 
Nro Massa 	SAP 	Ti-pit. 	Teor. tih. Ilma 	Vesi P-kuiva 	Tiheys 	'11' KAT 	TA TT 	KAT 	TA 
(%) 	(%) 	(kg/rn3) (g) 	(g) (g) 	(kg/rn3) 	(%) (%) (%) (%) 	(%) 	(^ ) 
10 AB 16 4,9 5 2470 1936,5 1135,3 1939,9 2407 2,6 14,1 81,9 
11 AB 16 4,9 5 2470 1943,9 1145,2 1945,8 2428 1,7 13,4 87,3 
12 AB 16 4,9 5 2470 1936,9 1135,3 1939,7 2408 2,5 14,1 82,1 2,3 13,9 83,8 
1 AB16 5,2 5 2459 1931,2 1131,5 1931,2 2415 1,8 14,1 87,3 
2 AB 16 5,2 5 2459 1940,1 1140,4 1940,1 2426 1,3 13,7 90,2 
3 AB 16 5,2 5 2459 1946,6 1134,3 1946,6 2396 2,5 14,8 82,7 1,9 14,2 86,7 
4 AB 16 5,5 5 2448 1932 1131,6 1932 2414 1,4 14,4 90,3 
5 AB16 5,5 5 2448 1935,2 1134 1935.2 2415 1,3 14.4 90,7 
6 AB 16 5,5 5 2448 1943,4 1137 1943,4 2410 1,6 14,6 89.3 1,4 14,4 90,1 
7 AB 16 5,8 5 2437 1933,6 1131,8 1933,6 2412 1,1 14,8 92,9 
8 AB 16 5,8 5 2437 1947,7 1147.3 1947,7 2433 0,2 14,0 98,9 
9 AB 16 5,8 5 2437 1948,2 1147,1 1948,2 2432 0,2 14.0 98.4 0,5 14,3 96,7 
4 	4.5 	5 	5.5 	6 	6,5 	7 	7,5 	8 
Sldealneitolsuus (p-%) 
-- - 
-- 
WWMIR 
LHTE  4 (6/8) 
Tilavuussuhteiden 	 Massa: AB 6 Pvm 	12.4.1999 
laskupohja 	 Sideaine: 6-80 1020 kg/m3 Tekijä: Tuomo Kollanen  
Tielaitos Kivi: Rappukaflio I normaali 3060 kg/m3 
Välilajitteen muotoarvotutkimu'flytejauhe: Kalkkifilleri 2770 kg/m3 
ICTI 00/I 6OkPa/4OmradJ4Or/minLisäaineet: % 
XasIdvot 
Nro Massa 	SAP 	Ti-piL 	Teor. tih. Ilma 	Vesi P-kuivu 	Tiheys 	IT KAT 	TA 	Tf 	KAT 	TA 
(•/.) 	(%) 	(kg/m3) (g) 	(g) (g) 	(kg/mi) 	(%) (%) (%) (%) 	(%) 	(%) 
1 	AB 16 5,2 5 2759 2048,1 1293,2 2048,1 2713 1,7 15,5 89,2 
2 	AB 16 5,2 5 2759 1949,2 1229,6 1949,2 2709 1,8 15,6 88,3 
3 	AB 16 5,2 5 2759 2060,9 1297,6 2060.9 2700 2,2 15,9 86.5 	1,9 	15,7 	88,0 
10 AB 16 4,9 5 2774 2052,1 1290,2 2052,1 2693 2,9 15,9 81,6 
il 	AB 16 4,9 5 2774 2039.8 1288.3 2039,8 2714 2,2 15,2 85,8 
12 AB 16 4,9 5 2774 2071,2 1309,4 2071,2 2719 2,0 15,1 86,7 	2,4 	15,4 	84,7 
13 AB 16 4,6 5 2789 2039,4 1286 2039,4 2707 3,0 15,2 80,5 
14 AB 16 4,6 5 2789 2050,3 1291,5 2050,3 2702 3,1 15,3 79,5 
15 AB 16 4,6 5 2789 2073,4 1314,8 2073.4 2733 2,0 14.3 85,9 	2,7 	14,9 	82,0 
See,ltotsuus (p-%) 
.11  T1i'T- 
SIdeaInepiloIsuua (p-%) 
a 	25,0 
19,0 
5,566.57 759 
Sldaelnipktolsuus (p-%) 
LuTE  4 (7/8) 
Tilavuussuhteiden 	 Massa: AB16 PVm 	12.4.1999 
taskupohja 	 Sideaine: B-80 1020 kg/m3 Tekijä: Tuomo Kollanen 
Tielaitos Kivi: Rappukallio/hyvä  3060 kg/m3 korj.jv27.l0.99 
Välilajitteen muotoarvotutkimuä7lytejauhe: Kalkkififleri 2770 kg/m3 
Tiivistysmen ID' 100/4bar/40r/40rhisäaineet: ____________________________________ 
KiskIavot 
Nro Massa 	SAP 	TJ-pit. 	Teor. tili, ilma 	Vesi P-kuiva 	Tiheys 	TF KAT 	TA 	TF 	KAT 	TA 
(%) 	(%) 	(kg/rn3) (g) 	(g) (g) 	(kg/mi) 	(%) (%) (%) 	(%) 	(%) 	(%) 
1 	AB 16 4,6 5 2789 2048,1 1299 2048,1 2734 2,0 14,3 86,1 
2 	AB 16 4,6 5 2789 2078,2 1317,7 2078,2 2733 2,0 14,4 85,8 
3 	AB 16 4,6 5 2789 2056,4 1299.5 2056,4 2717 2,6 14,9 82.5 2,2 14,5 84,8 
4 	AB 16 4,9 5 2774 2069,7 1309,2 2069,7 2721 1,9 15,0 87,3 
5 	AB 16 4,9 5 2774 2048,4 1298,7 2048,4 2732 1,5 14,6 89,7 
6 	AB 16 4,9 5 2774 2048,4 1273.1 2048.4 2642 4,8 17,5 72,7 1,7 14,8 88,5 
7 	AB 16 5,2 5 2759 2053 1300 2053 2726 1,2 15,1 92,1 
8 	AB 16 5,2 5 2759 2065,2 1307,8 2065,2 2727 1,2 15,1 92,2 
9 	AB 16 5,2 5 2759 2066.3 1307,4 2066,3 2723 1,3 15,2 91.3 1,2 15,1 91,8 
*  hylätty 
	
flO F:LLL 	__ 
SldaalnItolsuus p-%) 
1. 	.J . 	, 	. 53 
SeaInep#totsuus (p-%) 
LillE 4 (8/8) 
Tilavuussuhteiden Massa: AB 16 Pvn, 	12.4.1999 
lankupohja Sideaine: B-80 1020 kglm3 Tekijt: Tuomo Kollanen 
Tiebitos Kivi: Rappukauio I huono 3060 kg/m3 koij. iv 27.10.99  
Välilajitteen muotoar'votutkimuWAytejauhe: KaIkkifiIlen 274) kglm3 
IC'!' 100/4bar/40r/40rnrad Usäaineet: 
Kesktarvot 
Nro Massa 	SAP 	TJ-pit. Teor. tih. Ilma 	Vesi P-kuiva 	Tihey 	rr KAT 	TA 	TT 	KAf 	TA 
(%) 	(%) (kg/rn3) (g) 	(g) (g) 	(kg/Inn) 	(%) (%) 	(%) 	(%) 	(%) 	(%) 
I AB 16 4,9 5 2773 2053,5 1297.6 2053,5 2717 2,0 15,1 86,6 
2 AB 16 4,9 5 2773 2056,6 1294,2 2056.6 2698 2,7 15,7 82,7 
3 AB 16 4,9 5 2773 2064 1303,2 2064 2713 2,2 15,2 85,8 2,3 	15,3 85,0 
4* AB 16 5,2 5 2758 2029,2 1258,2 2031,2 2625 4,8 18,2 73,5 
5 AB 16 5,2 5 2758 2053,1 1287,6 2053,7 2680 2,8 16,5 82,9 
6 AB 16 5,2 5 2758 2059,8 1296,2 2060,2 2696 2,2 16,0 86.0 2,5 	16,2 84,4 
7 AB 16 5,5 5 2743 2048 1291,8 2048 2708 1,3 15,9 92,0 
8 AB 16 5,5 5 2743 2058.4 1292,9 2058,4 2689 2,0 16,5 88,0 
9 AB 16 5,5 5 2743 2065.8 1299,9 2065,8 2697 1,7 16,2 89,7 1,6 	16,2 89,9 
* =  hylätty 
10,0 
8 	8,0 i 	 , .1... H  
SkteaInitoIsuus (p'%) 
Sidealnepllolsuus (p-%) 
SdeafriepItoi.uue (p-%) 
Ympäristö/vaikutukset 
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(TS 15/1999) 
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Tietekniikka 
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projektista - Tyyppisarjojen tukien rakennesuunnittelun tarkistus - 
 Uudet  taipumaluokat (TS 39/1 998) 
TIEL 3200537 	Geotekniikan informaatiojulkaisuja: Siltojen pohjatutkimukset (TS 1/1999) 
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